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RESUMO

O aco fundido com altos percentuais de carbono (C) e silicio (Si) é um tipo de material
gue possui uma capacidade de combinacdo de resisténcia mecanica e tenacidade
quando submetido ao tratamento térmico de austémpera e revenimento. A
austémpera permite a transformacéo da microestrutura em austenita na forma de
bainita acicular, filmes de ferrita e austenita retida, o que concede ao material boa
tenacidade e resisténcia mecanica em comparacdo aos agcos com microestrutura
perliticas. Algumas de suas aplicacdes, porém com o meétodo de fabricacdo atraves
da laminacao sdo nos setores ferroviarios na fabricacéo de trilhos e rodas e no setor
automobilistico. O presente trabalho consiste em investigar o comportamento de
ferramentas de ceramicas e metal duro na usinagem de um aco com microestrutura
predominamente bainitica por meio da operacao de torneamento longitudinal. O aco
austemperado utilizado neste trabalho foi obtido por meio do processo de fundi¢do e
tratado termicamente por austémpera. A caracterizagéo do aco foi realizada com base
na analise da composicdo quimica, microestrutura e ensaios de dureza e de
resisténcia a tracdo. Os testes de usinabilidade foram realizados a seco, com avango
e profundidade de corte constantes e variagdo da velocidade de corte. Foram
avaliadas a rugosidade da peca e o desgaste da ferramenta de corte. Durante os
testes foi possivel identificar desgaste acentuado da ferramenta com o aumento da
velocidade de corte. As imagens geradas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) permitiram identificar as formas e mecanismos de desgastes das ferramentas.
Foram identificados mecanismos como abrasao, aderéncia e difuséo nas ferramentas
de ceramica, ja na ferramenta de metal duro ocorreu lascamento da aresta de corte.
Os resultados das medicdes de rugosidade apresentaram uma leve tendéncia de
gueda nas ferramentas de ceramica, ja na ferramenta de metal duro houve um

aumento acentuado a medida que o desgaste evoluiu.

Palavras-chave: Torneamento — Usinabilidade — Bainita — Desgaste — Rugosidade



ABSTRACT

Cast steel with high percentages of carbon (C) and silicon (Si) is a type of material that
has the ability to combine mechanical resistance and toughness when subjected to
austempering and tempering heat treatment. Austempering allows the transformation
of the microstructure into austenite in the form of acicular bainite, ferrite films and
retained austenite, which gives the material good toughness and mechanical
resistance compared to steels with pearlitic microstructures. Some of its applications,
however with the manufacturing method through lamination, are in the railway sectors
in the manufacture of rails and wheels and in the automobile sector. The present work
consists of investigating the behavior of ceramic and carbide tools in the machining of
a steel with a predominantly bainitic microstructure through the longitudinal turning
operation. The austempered steel used in this work was obtained through the casting
process and heat treated by austempering. The characterization of the steel was
carried out based on the analysis of chemical composition, microstructure and
hardness and tensile strength tests. The machinability tests were carried out dry, with
constant feed rate and cutting depth and variation in cutting speed. The roughness of
the part and the wear of the cutting tool were evaluated. During the tests, it was
possible to identify accentuated tool wear with increasing cutting speed. The images
generated by scanning electron microscopy (SEM) made it possible to identify the
forms and mechanisms of tool wear. Mechanisms such as abrasion, adhesion and
diffusion were identified in ceramic tools, while in carbide tools chipping of the cutting
edge occurred. The results of the roughness measurements showed a slight downward
trend in the ceramic tools, while in the carbide tool there was a sharp increase as wear

evolved.

Keywords: Turning — Machinability — Bainite — Wear — Roughness



LISTAS DE FIGURAS

Figura 1 - ReSIStENCia @ traG80 0€ AGO0S. ......uuvuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeibibibb bbb 26

Figura 2 - Diagrama transformacédo TTT: a) aco carbono; b) aco ligado. A= austenita,

e T e T O o= 1 4[] 1] = T 27
Figura 3 - Tratamento termico de aUSIEMPETA .......cccoeeiiiiiiiiiiiiiieee e 28
Figura 4 - Acos bainiticos URrafiNOS ...........oooiiiiiiiiiiie e 29
Figura 5 - Microestutura de ago bainitiCo ...........ccovvieiiiiiiiiici e, 30
Figura 6 - Desgaste em ferramenta de COMe..........ooooeviiiviiiiiiii e, 39

Figura 7 - Interacdo ferramenta de corte e material com gradientes de temperatura4l
Figura 8 - Mecanismo de desgaste de uma ferramenta em fungéo da temperatura de

(0] (1P UPPPPTRPPRI 42
Figura 9 - Formacao de aresta POSHCA............uuuuiiiiiieeiiieeiiiei e e e e e e eeaanns 43
Figura 10 - Desgaste em ferramentas de PCBN ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinene 44
Figura 11 - Deformacéao plastica de ferramenta de COMe .........ccccceeviiiiiiiieeeeeeennnnns 46
Figura 12 - Principais parametros de desgaste para mediCao ...........ccccceeeeeeeeeeeennnnns 48
Figura 13 - Desgaste de aresta de corte em funcao do tempo.........cccccceeeeeeeeeeeennnnns 49
Figura 14 - Superficie de USINAUA ........cccoiiiiiiiiiiiiiiieee e 51
Figura 15 - Célculo tedrico de rugosidade Ra € Rt.......cc.ceeeviiiiiiiiiiiiiiieeiieee e 52
Figura 16 - Sequéncia de etapas de trabalno ..............ccceveiiiiiiiiiiiiiiiiie 53
Figura 17 - Modelo de COrpo de ProVa ..........ceuuueiiiiieeeeiiiiiiice et e e eeaaans 54
Figura 18 — llustracao de projeto de modelo bipartido para a fabricacdo dos moldes

em areia no processo de obtengao doS COrpoSs d€ ProVa.........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 55
Figura 19 - Simulag&o de resfriamento do projeto de fundiGao ................eevvvvvvennnnnne 56
Figura 20 - Simulacado de defeitos do projeto de fundiC80 ...........cccoevvvviiiiiiiiieeeennnnns 57
Figura 21 - Emplacamento do MOdel0 .............ovviiiii i 58
Figura 22 - Moldagem d0S COIPOS A€ PrOVA...........uuvuurruuinminiiiiiiiiiiiiieiiriiissesnenneeannnee 58
Figura 23 - Molde bipartido em areia SINtEtICA. ............uuuuurririiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 59
Figura 24 - Vazamento dometal nomolde ..o, 61
Figura 25 - Corpo de prova de usinabilidade e tragao...........cccooeeeveiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeins 61
Figura 26 - Corpo de prova rebarDado ..............uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 62
Figura 27 - Ciclo de tratamento de austémpera e de revenido............cccuuvvevvennnnnnnnnne 64
Figura 28- Tratamento de aUuSIEMPEra..........ccuuuiiiiiii e e e e e e eeaanns 64

1o [ = WA I o (= R (= 1] (=S F PSPPI 65



Figura 30 - Representacéo de ferramenta TNMG e suporte MTINL 2020K utilizados

nos pré-testes de usinabilidade e poSICIONAMENTO..........cooviiiiiiiiiiiiiieee e 66
Figura 31 - Corpo de prova de traCA0 ........ceeevruuuiiiiieeeeeeeeiiice e e e e e e e e e e e eeennes 67
Figura 32 - Ferramentas d€ COME.......oiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e eeeeees 68

Figura 33 - Representacao de ferramenta e suporte utilizados nos testes de

usinabilidade € POSICIONAMENTO ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 69
Figura 34 - Metodologia de teste de usinabilidade..............cccoooveiiiiiiiiiiiiii e, 70
Figura 35 - Teste de usinabilidade ...........ccooveeiiiiiiiii e 71
Figura 36 - Medicao de rugosidade no teste de usinabilidade ...............cccccvvvininnnnee 72
Figura 37 — Amostra bruta de fUNAIGEO .............uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 74
Figura 38 - Matriz perlitica e carbonetos de nidbio.............cccceeveiiiiiiiiiiiii e, 75
Figura 39 - Microestrutura em amostra homogeneizada...............cccoevvvvvieiiiieeeeenennns 76
Figura 40 - Aco austemperado sem ataque (A) e com ataque de nital 2%(B)........... 77
Figura 41 - Microestrutura austemperada com ampliagdo de 1000X.................eueeeeee 77
Figura 42 - Microestrutura austemperada com ampliacao de 5500X..............ccceeeenes 78
Figura 43 — Microestrutura austemperada com ampliacdo de 5500X.............cccceceuues 79
Figura 44 - Aco revenido sem ataque (A) e com ataque de nital 2%(B).................... 80
Figura 45 - Microestrutura austemperada e revenida com ampliacdo 5000x............ 80
Figura 46 - Dureza da liga homogeneizada, austemperada e revenida.................... 81
Figura 47 - Limite de reSISIENCIA ........oiiiiiiiiieeiiee e e e e e 83
FIgura 48 - AlONQAMENTO .......ccoiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e eeeeeenes 83
Figura 49 - Desgaste da ferramenta de metal duro...............ueveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 85
Figura 50 - Desgaste da ferramenta da ceramica 6050 ................ueuvememiiimniiiiiinnninnnns 86
Figura 51 - Desgaste da ferramenta de ceramica 650 ...........cccceeeevriiiiiiiiiiiieeeeeeeeennns 87
Figura 52 - Evolugéo da rugosidade R, ...........cccociiiiiiiiiiiii 88
Figura 53 - Evolugéo da rugosidade R, ...........cccooiiiiiiiiiiiii 90
Figura 54 — Evolugdo da rugosidade R, ...........ccccceeviiiiiiiiiiiiice 91
Figura 55 - Ferramenta de metal duro - V. 100 m/min...........ccccoeiviiiiiinniiiinniiinne 93
Figura 56 - Desgaste da aresta na ferramenta de metal duro — V.100 m/min........... 94
Figura 57 - Desgaste ferramenta de ceramica classe 6050 - V¢ 100 m/min............. 94

Figura 58 - Desgaste de cratera na ferramenta de ceramica 6050 — Vs 100 m/min .95

Figura 59 - Desgaste da ferramenta de ceramica classe 650 - V 100m/min........... 95


file:///C:/Users/Caio/Desktop/MESTRADO/Pós%20Defesa/Dissertação%20-%20Entrega%20Final.docx%23_Toc152593513

Figura 60 — Comparacao dos desgastes das ferramentas na velocidade de corte de

100m/min (A) ceramica 650, (B) ceramica 6050 e (C) metal duro ..........ccccceeevvevnnnen. 96
Figura 61 - Ferramenta de metal duro - Ve 150 m/Min.........cccceiiiiinieniiiiinne . 97
Figura 62 - Desgaste de ferramenta de corte 6050 - V¢ 150 m/min..........ccccocoeeeeee. 98

Figura 63 - Desgaste de cratera na ferramenta de ceramica 6050 — V. 150 m/min..98
Figura 64 - Desgaste da ferramenta de ceramica 650 - V., 150 m/min ..................... 99
Figura 65 - Desgaste de cratera ferramenta de ceramica 650 - V. 150 m/min ......... 99

Figura 66 - Comparacao dos desgastes na velocidade de corte de 150 m/min (A)

ceramica 650, (B) ceramica 6050 e (C) metal duro.............ccoevvveviiiiiiieeeeeeeeeiin, 100
Figura 67 - Desgaste da ferramenta de metal duro - V¢ 200 m/min..........ccccceceeeee. 100
Figura 68 Desgaste da ferramenta de ceramica 6050 - Vi 200 m/min ................... 101

Figura 69 - Desgaste de cratera na ferramenta de ceramica 6050 — V. 200 m/min102
Figura 70 - Desgaste da ferramenta de ceramica 650 - V., 200 m/min ................... 102
Figura 71 - Desgaste de cratera na ferramenta de ceramica 650 - V. 200 m/min...103

Figura 72 - Comparacao dos desgastes com velocidade de corte de 200 m/min (A)
ceramica 650, (B) ceramica 6050 e (C) metal duro.............ccoevvveviiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 103



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1 - Composicao da nova liga de Caballero e Bhadeshia...........c.cccccccceee. 24
Tabela 2 - Classificacédo de classes de ferramentas de COre ...........ccccevvvvvvviieneeeennn. 32
Tabela 3 - Composicao quimica e caracteristicas dos metais duros..........cccccceeeeee... 33
Tabela 4 - Propriedades das ferramentas de CEeramicCas............cceevveeeeereeeeiiiiinneeeeenn 35

Tabela 5 - Comparacéo de propriedades de ferramentas ceramicas e metal duro...37

Tabela 6 - Principais causas de desgaste em ferramenta de corte.............cccceeee... 46
Tabela 7 - CAICUIO U@ CAIQA ......ueeeeiieeiiiiiiiiieii et 60
Tabela 8 - Parametros de velocidade COMe...........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 69
Tabela 9 - COMPOSICAD QUIMICA.........cuuuiiiiee e 74
Tabela 10 - EDS's em amostra homogeneizada.............ccoovvvviiiiiiiiiiceececeiee e, 76
Tabela 11 — EDS’s em amostra austemperada.............ccoovvvveeiiiiiiiiieee e 79
Tabela 12 - Teste t da dureza nos tratamentos tErMICOS ...........coccuvvviieieeeeeeeiiiinnnee 82
Tabela 13 - Teste t da resisténcia a tracéo entre os tratamentos térmicos................ 84
Tabela 14 - Teste t dos alongamentos entre 0s tratamentos termicos...................... 84
Tabela 15 - Teste ANOVA da rugosidade R, entre as ferramentas de corte ............ 89
Tabela 16 - Teste ANOVA da rugosidade R, entre as ferramentas de corte.............. 91
Tabela 17 - Teste ANOVA da rugosidade R, entre as ferramentas de corte ............ 92

Tabela 18 — EDS da regido de aderéncia ferramenta de metal duro — 100 m/min....93
Tabela 19 - EDS da regido de aderéncia ferramenta de metal duro — 150 m/min.....97

Tabela 20 - EDS da regido de aderéncia ferramenta de metal duro — 200 m/min...101



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AHSS - Acos Avancados de Alta Resisténcia (Advanced High Strength Steel)
AISI - Instituto Americano do Ferro e do Aco (American Iron and Steel Institute)

ANOVA - Analise de Variancia (Analysis of Variance)

ARBL - Aco de Alta Resisténcia e Baixa Liga (High-strengh low-alloy steel)

BRA - Blocos de austenita retida (Blocks Retained Austenite)

CBN - Nitreto cubico de boro (Cubic Boron Nitride)

CCC - Cubica de Corpo Centrado

CNC - Comando Numérico Computadorizado

CFC - Clbica de Face Centrada

EDS - Espectroscopia de Energia Dispersiva (Energy Dispersion Spectroscopy)
FRA - Filmes de austenita retida (Film Retained Austenite)

HRC - Dureza Rockwell — Escala C

ISO - Organizagéo Internacional de Padronizacao (International Organization

for Standardization)

MEV - Microscopia Eletrénica de Varredura
PCBN - Nitreto cubico de boro policristalino (Polycrystalline Cubic Boron Nitride)
SAE - Sociedade de Engenheiros Automotivos (Society of Automotive Engineers

International)
UHSS - Acos Ultra Alta Resisténcia (Ultra-High Strength Steels)

UNS - Sistema de Numeragéo Unificada (Unified Numbering System)



LISTA DE SIMBOLOS

Al,O, - Oxido de Aluminio

ap - Profundidade de corte (mm)

f - Avanco (mm)

KT - Profundidade da Cratera (mm)
MgO - Oxido de Magnésio

NbC - Carboneto de Niobio

R, - Desvio aritmético médio (um)
R, - Desvio aritmético quadratico (um)
R, - Altura total do perfil (um)

R, - Altura maxima do perfil (um)
TaC - Carboneto de tantalo

TiC - Carboneto de Titanio

TiCN - Carbonitreto de Titanio

TiN - Nitreto de Titanio

SiO, - Oxido de silicio

Si;N, - Nitreto de silicio

VB - Desgaste de flanco (mm)

VB, - Desgaste de flanco médio (mm)
VBghax - Desgaste de flanco maximo (mm)
VB - Desgaste de ponta (mm)

VB, - Desgaste de entalhe (mm)

Ve - Velocidade de corte (m/min)
wC - Carboneto de Tungsténio

Y,0, - Oxido de itrio



ZrO, - Zirconia

xr - Angulo de posicéo principal
xr' - Angulo de posicéo secundario
%0 - Angulo de saida

¥s - Angulo de inclinacdo



SUMARIO

N RR 0] 51U 07X 0 T 18
2 OBUIETIVOS ..ot e e et et e e e e e e e e e e e eaa e aaee 20
2.1 ODJEtIVO QETal.....coeiiiiiiiiieeee 20
2.1 ODbjetivoS ESPECITICOS .. ..uuiiiiiiiieiii it 20

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooiiviieececeee ettt 21
3.1 Agos: definigdes e propriedades ... 21
A Yot I o= 11 11 1o o P ERPT P 22
3.3 Tratamento térmico de auStEMpPEera €M ACOS.........ccceveeeeeereieriiiiiieeeeeeeeeeeninann 26
3.4 Ferramentas de metal dUIO..........oouiiiiiiiiiee e 31
3.5 Ferramentas de CEIrAMICAS .......cooviiuuuiriiiiiiee ettt e e e e 33
3.5.1 - Ferramentas de ceramicas a base ALO;........ccccocceeviiiiiiiniiiiiiciic, 35
3.5.2 - Ferramentas de ceramicas a base Si;N,........ccccocoviiiiiiiniiiin, 36

3.6 Avarias, desgastes de ferramentas de corte e mecanismos de desgaste ....... 37
S.B.1 AVAIIAS ... ettt ettt e e e e e e e 38
3.6.2 Desgaste de ferramentas de COMe...........uuiiiieeeiiiieiiiiiiiiee e 39
3.6.3 MeCcaniSMOS A€ dESPASTE .........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiie bbb 41

3.7 Critério de fim de vida de ferramenta de COre ...........cccvvveiiiiiiieiiiiiieee i, 47
3.8 Rugosidade superficial ... 50

4 MATERIAIS E METODOS......ccuoiiieeeeeee ettt sttt ete e eeane e 53
4.1 Geometria dOS COIPOS U8 PrOVA ......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie et 54
4.2 Fabricacdo do modelo e fusdo dos COrpos de Prova.........ccceeeeeeeeeeeeeiiinnnneeeeenn. 54
4.3 Tratamento térmico de hOMOQgENEIZAGAO ..........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
4.4 Pré-usinagem doS COrpoS A€ PrOVAS..........ccuuuuiiieieeeeeeeeiiiiiiee e e e e e eeeeenie e 63
4.5 Tratamento tErmiCo de aUSIEMPEIA ........ccovvvuviiiiiie e 63

4.6 ANAIISE QUIMICA......ceuiiiii e e e e e e e e e 65



A Pl S S . ..o 65

B8 DUIBZA ...ttt 66
v R ST (3 [ =03 (o I PP PP PPPPPPP 67
4.10 ANAlISE MICTOESIIULUIAL........ueiiiiiieeiiiiiiie et 67
4.12 Ensaio de usinabilidade ..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 68
4.13 MeCcanisSmOoS de deSUASTE .......cuuuuiiiiieeeieeieiir e 71
4.14 Rugosidade SUPEIfICIAl..........couuuuiiiii e 71
4.15 ANAIISE ESTALISTICA ....ceeiiiieiieie e 72
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......coiiiiieiieeeeceeeeeee et 74
5.1 ANALISE QUIMICA......coiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e 74
5.2 Caracterizaca0 MICroeSIrUtUIAl ............ceiiieeeiiiieiie e 74
5.3 Dureza € reSiStENCIa @ traCAO .........uuvuuiiiieeeeeeeeeece e e e 81
5.5 Analise da rugoSIdade. .........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiie e 88
5.6 Analise dos mecanismos de deSgASLE ........ccovviiiiiiiiiiiie e 92
B CONCLUSAD. ...ttt s e 104
7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......c.ooviiiiiiiceeeeeeeeee e 107

REFERENCIAS ... e et 108



18

1 INTRODUCAO

Os acos possuem varias aplicacdes mundiais devido as suas propriedades mecanicas
como resisténcia, dureza, ductibilidade, elasticidade, entre outras. O estudo da
usinabilidade contribui para a viabilidade da utilizacdo de produtos metélicos. A
usinabilidade é impactada por diversos fatores, entre eles citam-se: composi¢ao
quimica, processo de fabricacdo e tratamentos térmicos, que tem impactos diretos
sobre as propriedades mecéanicas do material. Em casos de acos tratados
termicamente, o tipo de tratamento pode influenciar de forma positiva ou negativa na

usinabilidade.

No passado, a usinagem de materiais de alta dureza era possivel apenas com
processos abrasivos, porém o desenvolvimento de novos materiais para ferramentas
de corte permitiu a usinagem de materiais de alta dureza com ferramentas de
geometria definida. Segundo Gopalsamy et al. (2010), a usinagem com 0 uso de
ferramentas de geometria definida traz ganhos de produtividade, além da
possibilidade da usinagem a seco, permitindo um processo ecologicamente correto.
Conforme Dogra et al. (2010) o desenvolvimento de ferramentas de nitreto cubico de
boro policristalino (PCBN) para o torneamento de materiais endurecidos melhorou o
desempenho das ferramentas, mesmo que o custo destas possa representar em torno

de 60 a 90% do valor por peca.

O material usinado neste trabalho € um ago fundido na oficina de fundi¢cdo do SENAI-
CETEF. O material é classificado como média liga com altos teores de carbono e
silicio. O aco fundido foi vazado em moldes produzidos em processo de areia com
resina, posteriormente submetido ao tratamento térmico de recozimento, austémpera
e por ultimo revenimento, objetivando a microestrutura predominantemente bainitica.
Este tipo de aco apresenta propriedades mecanicas superiores aos acos perliticos,
como por exemplo, a resisténcia a tracdo e a ductilidade que contribuem para a
durabilidade do material quando submetido a fadiga mecéanica. Em funcdo dessas
caracteristicas, esse aco possui diversas aplicacbes, destacando-se na area
ferroviaria, onde as combinacdes das propriedades contribuem para uma alta
resisténcia ao desgaste e baixa propagacao de trincas no contato entre roda e trilho
(GEORGIEV; SIMEONOVA, 2018).
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O aco fundido foi submetido a ensaios para caracterizar propriedades mecéanicas e
microestrutura., baseado nos resultados foram selecionadas as ferramentas de corte.
As ferramentas selecionadas foram duas classes de cerdmica e uma da classe de

metal duro indicadas pela fabricante Sandivik Coromant

E escasso na literatura trabalhos que envolvam a usinagem de materiais
austemperados. A auséncia de dados relevantes sobre a usinabilidade desse aco,
como parametros de corte e ferramentas indicadas para a realizacdo da usinagem
sdo motivadores para o desenvolvimento desse trabalho, que tem por objetivo
investigar o comportamento do desgaste das ferramentas de corte de metal duro e
ceramica em ago fundido e austemperado no torneamento a seco. Para o
desenvolvimento do trabalho foram analisados os mecanismos de desgaste e a

rugosidade superficial em funcéo da variacdo da velocidade de corte.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Analisar a usinabilidade de um aco fundido e austemperado para a obtencédo de
microestrutura predominamente bainitica através de torneamento a seco utilizando

ferramentas de metal duro e ferramentas de ceramicas com diferentes velocidades de

corte.

2.1 Objetivos especificos

Caracterizacdo da microestrutura de aco na condicdo: bruto de fuséo,

austemperado e revenido;

e Estudar a influéncia da velocidade de corte no desgaste das ferramentas;

e Avaliar o desempenho de ferramentas de metal duro e ceramicas na

usinagem do aco austemperado;

e Correlacionar a rugosidade do material com desgaste da ferramenta de

corte.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa revisao bibliografica aborda os seguintes temas: a¢os, aco bainitico, tratamento
térmico de austémpera, usinabilidade, rugosidade, avarias, desgastes e mecanismos

de desgaste em ferramentas de corte.

3.1 Acos: definicdes e propriedades

O aco é definido como uma liga, e sua classificacdo é realizada em funcéo do teor
de carbono que pode variar na ordem de 0,005% até 2,00% em peso. O carbono
altera profundamente as relagbes entre microestrutura e propriedades do aco.
Normalmente acos com baixo teor de carbono (< 0,20%) apresentam boa
ductilidade, alta tenacidade e soldabilidade. Ja os acos com alto teor de carbono (>
0,5%) podem oferecer altas resisténcia a tracdo, dureza, resisténcia a fadiga e
resisténcia ao desgaste. (ASM, 1990).

Foi desenvolvida uma forma de identificagdo para os tipos acos baseado na
composicdo quimica. Essa identificacdo foi homologada por meio de normas como:
American Iron and Steel Institute (AISI) e a Society of Automotive Engineers (SAE),
porém o processo de obtencdo pode criar variacdes no ago, ou seja, o processo de
fabricacdo pode propiciar caracteristicas exclusivas e por isso, foi também
desenvolvido um outro sistema para facilitar a unificacdo das informacdes de
diferentes normas sobre composicdo quimica e propriedades mecanicas chamado de
Sistema de Numeracao Unificado (UNS) (KRAUSS, 2005).

De acordo com suas resisténcia e aplicacdo, os acos podem ser classificados pela
sua composicdo quimica como: a¢os carbono; acos liga; acos de alta resisténcia, acos
de alta resisténcia e baixa liga; acos de ultra alta resisténcia - UHSS (Ultra-High
Strength Steels) e aco avancado de alta resisténcia - AHSS (Advanced High Strength
Steel) (DEMERI, 2013).

Novos agos sdo desenvolvidos para aplicagbes especificas, desta forma, a

classificagdo de acordo com a aplicacdo parece ser um dos critérios mais
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adequados. Como exemplo de acos classificados em funcéo de sua aplicagao, pode-
se citar agcos para arame, mola, tubo, ferramentas de impacto, abraséo, calor,

oxidacao, acos resistentes a corrosao e acos estruturais. (SILVA, 2006).

A demanda para desenvolvimento de acos ultra resistentes foi impulsionada pelas
regulamentacdes de seguranca mais rigorosas que levaram ao desenvolvimento de
materiais mais compactos, eficientes e seguros. Em particular, a industria
automobilistica impulsionou grandes avanc¢os no desenvolvimento da metalurgia do
ferro e dos acos conformados nas ultimas décadas (DAS et al., 2017). Com o
desenvolvimento desses tipos de acos, a industria automotiva conseguiu reduzir o
peso dos veiculos em funcao da resisténcia do material e como consequéncia reduzir
0 consumo de combustivel (MOLAEI; EKRAMI, 2009).

O aprimoramento dos acos de alta resisténcia, possibilitou o desenvolvimento de
uma nova classe de acos, os acos de ultra alta resisténcia (UHSS), com aplicacdes
especificas como na industria aeroespacial, automotiva e naval (WANG et al., 2016).
Suas principais aplicacdes sdo componentes de rolamentos, como trem de pouso de
aeronaves e carcacas de motores (ZHENG et al., 2018). Um exemplo de aco de ultra
alta resisténcia é o aco 300 M, surgiu a partir do AISI 4340. Uma certa quantidade
de Si e V é adicionada ao aco AISI 4340, o que aumenta a temperatura de
revenimento e limita a fragilidade da martensita apés o revenimento, contribuindo

para o ganho de propriedades mecanicas (ZHENG et al., 2018).

3.2 Aco bainitico

O estudo do aco com microestrutura bainitica vem crescendo ao longo dos anos,
devido as suas caracteristicas mecanicas baseadas na combinacdo de resisténcia
mecanica e ductilidade. Essa combinacdo somente é possivel por causa da presenca
de duas fases na microestrutura, a ferrita bainitica e austenita retida. Mesmo com a
combinagdo de boa tenacidade e dureza, esse material tem poucas aplicagdes,
existem pesquisas para utilizagdo em rodas ferroviarias, rolamentos de esferas e

elementos da industria automotiva (GOLA, 2017).
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O setor ferroviario busca solu¢des para o desenvolvimento de trilhos com maiores
resisténcias, a partir de 1995 comecaram a ser desenvolvidos diversos tipos de acgos
bainiticos como solucédo para o setor. O aco com microestrutura bainitica possui uma
grande aplicabilidade no setor ferroviario, devido a combinacdo de propriedades
mecanicas, como a resisténcia a tracdo e ductilidade, contribuindo para uma boa

resisténcia ao desgaste e baixa propagacao de trincas no contato entre roda e trilho.

De acordo com Chiaverini (2005), os acos que possuem um percentual de Si acima
de 0,6% podem ser considerados como ligados. Quando 0s acos que possuem com
baixo Si passam pelo o tratamento de austémpera obtém-se uma microestrutura de
ferrita bainitica e carbonetos, enquanto em acos com silicio superior a 1,5 % favorece

a formacé&o da microestrutura bainitica e inibe a formacédo de cementita.

Em comparacdo entre agcos com microestrutura predominantemente perlitica, os
acos austemperados fundidos com baixo Si, apresentam uma morfologia acicular de
ferrita e gréos discretos de carbonetos. A microestrutura dos acos bainiticos € mais
complexa que a dos acos perliticos e depende muito da composicao e das condi¢des
de processamento (AGLAN et al.,, 2004). Singh e Singh (2018) enfatizam que a
composicdo quimica do aco, o tamanho de grdo da austenita priméria e a
temperatura de revenimento da austenita para a transformacdo da bainita, séo
fatores que controlam a morfologia final das placas de bainita, bem como a austenita
retida. Apos a transformacéo da bainita, uma certa quantidade de austenita pode ser
estabilizada a temperatura ambiente e essa austenita € chamada de austenita retida
(SOLIMAN e PALKOWSKI, 2016).

Segundo Caballero e Bhadeshia (2004) foi desenvolvida uma nova liga de aco fundida
e austemperada, em busca de uma combinacdo entre resisténcia mecanica e
ductibilidade. Para desenvolver o material foram investigados valores para sua
composigdo quimica, cujos valores podem ser vistos na Tabela 1. Os altos valores de
C, Mn e Cr funcionam como estabilizadores de austenita em relacéo a ferrita e também
propiciam as transformacdes bainiticas em temperaturas mais baixas que 125°C. Ja
0 Mo é foi inserido para minimizar o efeito de fragilizagdo do revenido. No caso do Co
e Al produzem um a aceleracdo da formacao da estrutura bainita, enquanto o V atua

como um refinador de gréo.
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Tabela 1 - Composicao da nova liga de Caballero e Bhadeshia

Aco C Si Mn Cr Mo \% Co Al

A |0,79% 159% 194% 1,33% 0,30% 0,11% - -
B |098% 146% 1,89% 1,26% 0,26% 0,09% - -
C [ 083% 157% 1,98% 1,02% 0,24% - 1,54% -

D 0,78% 149% 195% 0,97% 0,24% - 1,60% 0,99%

Fonte: Adapatado de Caballero e Bhadeshia, 2004.

A quantidade de cada elemento, percentual em massa, influencia na usinabilidade do
material, um exemplo é o carbono presente, que no aco pode apresentar um efeito
variavel na usinabilidade. Os acos de baixo teor de carbono encontram-se uma
dificuldade de usinar pois sdo ducteis, jA os acos fundidos e forjados com carbono
superior a 0,3% o0s degastes das ferramentas durante o corte diminui
significativamente. Os elementos como Al e Si que formam respectivamente inclusdes
como alumina e silica, ou outras inclusdes que se dissolvem na ferrita, prejudicam a
usinabilidade do aco. Por outro lado, elementos que formam inclusdes suaves tém
efeito benéfico, como o enxofre, que é frequentemente usado para melhorar a
usinabilidade. Contudo, é importante que 0 manganés esteja presente em
quantidades trés vezes maiores do que o enxofre para obter beneficios significativos.

(ASM, 1995)

As grandes inclusbes globulares de sulfeto resultantes dessa pratica sdo mais
eficazes em reduzir o atrito entre a ferramenta de corte e o cavaco de metal do que
as inclusoes lineares de sulfeto. O efeito do manganés na usinabilidade depende dos
teores de carbono total, manganés e enxofre. A quantidade de manganés adicionada
ao aco deve ser maior do que a necessaria para combinar com o enxofre para evitar
a presenca de sulfeto de ferro prejudicial a usinagem. Alguns elementos de liga, como
molibdénio, cromo e vanadio, afetam a usinabilidade em maior grau do que outros,

pois formam carbonetos. (ASM, 1995)

Os acos bainiticos possuem uma combinacdo de propriedades mecéanicas, como
resisténcia mecanica e alongamento, que o0s tornam atrativos para aplicacdes
comerciais, atendendo as crescentes demandas da industria automotiva. Shimanov

et al. (2016) estudaram um aco bainitico fundido, contendo os seguintes elementos
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quimicos: 0,5% C, 1,5% Si, 1,5% Mn, 0,9% Cr e 1,5% Cu. Obtiveram um limite de
resisténcia (cLR) de 1650 MPa e um alongamento de cerca de 30%. Além da alta
resisténcia, a austenita retida na microestrutura dos acos bainiticos garante boa

conformabilidade.

Carmo (2011) desenvolveu uma liga de aco fundido endurecido que obteve uma
estrutura bainitica, isenta de carbonetos e com alta resisténcia a fadiga mecénica. A
composicao quimica desenvolvida € composta pelos seguintes elementos quimicos:
0,81% C; 1,35% Si; 2,13% Mn; 1,03% Cr; 0,16% Mo; 0,56% Ni; 1,54% Co. Dentre
tratamentos térmicos na temperatura de 200°C realizados destacam-se com o0s
parametros na parte isotérmica 300 °C por 18 horas e a 200 °C por 240 horas. O
tempo de tratamento foi fundamental para desenvolver uma bainita nanoescalar e
isenta de carbonetos. Carmo (2011) obteve resultados de propriedades mecéanicas da
ordem: oLR entre 1685 a 2035 MPa, oLE entre 1509 a 1868 MPa e alongamento entre
0,8 a 15%.

No trabalho de Torres (2019), amostras de aco foram fundidas e posteriormente
tratadas por austémpera nas temperaturas de 300 °C e 220 °C. Logo apds, foram
realizadas analises metalograficas, onde foi encontrada uma microestrutura
predominante bainitica e austenita retida na amostra tratada a 300 °C, j& na amostra
de 220° C foi encontrado uma microestrutura composta por bainita, martensita e
austenita residual. Nos testes de resisténcia a tracdo e dureza, a amostra tratada a
300° C apresentou um oLR de 2000 MPa, um alongamento total entre 3% a 6% e
dureza 59,4 + 0,3 HRC, ja na de 220° C apresentou 6LR em torno de 2300 MPa,
alongamento total entre 0,8% a 1,5% e dureza de 53,1 + 0,2 HRC.

Os acos bainiticos tém uma estrutura multifasica que compreende de filmes de ferrita
e austenita retida, que é extremamente fina, e austenita retida rica em carbono. Essas
caracteristicas proporcionam ao material uma combinacdo de propriedades
mecanicas, aonde os resultados chegaram de 1,2 a 2,6 GPa em resisténcia mecanica
e em torno de 30 a 50 MPa de tenacidade. A bainita refinada também é citada através
dos testes como um ponto importante para a resisténcia mecéanica, outro fator é
austenita retida que nao se transformou e se apresentou como estruturas em blocos
e tipo filme na temperatura ambiente, que contribuiu para a melhora da tenacidade do
material. (LIU, 2020).
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Em levantamento de dados realizado nos trabalhos de Carmo (2011), Shimanov et al.
(2016), Torres (2019) e Liu (2022) e os valores de resisténcia registrados na norma
SAE J1397 para acos 1045 e 1080 laminados e trefilados, pode-se perceber que a
diferenca entre limites de resisténcia a tracdo de acos bainiticos fundidos pode

superar 140% comparadas a acos carbono, conforme a Figura 1:

Figura 1 - Resisténcia a tracao de acos.
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Fonte: Adaptado da norma SAE J1397.

De acordo com Liu (2020), o material quando apresenta uma bainita nanoestruturada
(bainita refinada) sem a precipitacdo de carbonetos, tende a ter uma resisténcia a
abrasdo maior que outras estruturas como perlita fina e martensita. Os valores de
silicio acima de 1,5% provocam uma supressao total da precipitacdo da cementita,
porém Liu (2020) ressalta que a supressdo de cementita € efetiva somente na
austenita retida, o0 mesmo néo ocorre para a precipitacdo de carbonetos dentro da

ferrita ou na martensita, ou até mesmo para outros tipos de carbonetos.

3.3 Tratamento térmico de austémpera em acos

Em estudos sobre tratamentos térmicos por volta do final da década de 1920, os

pesquisadores Davenport e Bain, descobriram uma microestrutura formada por ferrita
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acicular num agregado que escurece com ataque metalografico de uma forma
diferente da perlita ou martensita observada no mesmo ag¢o. Mehl, em 1939, utilizou a
terminologia de bainita superior e inferior para as variacdes da microestrutura. A ferrita
acicular intergranular promove a resisténcia, porém, também responsavel por nuclear

vazios na fratura ductil ou clivagem na fratura fragil. (BHADESHIA, 2001.)

A Figura 2 apresenta o diagrama Transformac&o Tempo Temperatura (TTT), onde (a)
apresenta uma liga de aco carbono, com sobreposicéo da transformacgao da perlita e
bainita, jA em (b) uma liga de aco ligado, a transformacao isotérmica da austenita em
bainita pode ser severamente retardada com a adi¢cdo de alguns elementos de liga
como C, Mn e Cr, as curvas C da perlita e a bainita estdo separadas e pode-se

observar uma transformacao incompleta (KRAUSS, 2005).

Figura 2 - Diagrama transformacédo TTT: a) aco carbono; b) aco ligado. A= austenita,
F= Ferrita, C= cementita.
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Fonte: Adaptado de Klaus (2005).

O tratamento térmico de austémpera é obtido pelo aquecimento acima da zona critica,
onde ocorrerda a transformagdo da microestrutura em austenita, em seguida um
resfriamento rapido até uma regido superior a linha da martensita superior (MS),
seguido da manutencédo desta temperatura até a conclusédo da transformacéao bainitica
e finalmente, o resfriamento até a temperatura ambiente. Ao final do tratamento, o
material passa a possuir microestrutura com ferrita bainitica e austenita retida.
(ASKELAND et al., 2008).
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Liu et al. (2020) adotaram 0s seguintes parametros para tratamento térmico em um
aco fundido com a seguinte composicdo quimica: 0.70%C, 2.47%Si, 1.18%Mn,
0.87%Al. O aquecimento ocorreu até uma temperatura de 950°C por 30 min para
austenitizacado, seguido de resfriamento com trés patamares de temperatura sendo
elas 190, 210 e 230°C e com trés tempos de permanéncia diferentes de 48, 36 e 24
h., conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Tratamento térmico de austémpera
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020)

Segundo Liu et al. (2020), analisando a microestrutura dos acos bainiticos tratados
em temperaturas de 190, 210 e 230°C foi encontrada bainita ferritica (BF) e austenita
retida, foi observada presenca de poucos carbonetos devido ao teor de Si. Também
foi medido as espessuras médias das placas de bainita e ferrita, onde foram
encontrados de 49,3 £ 2,5, 58,2 + 3,3 e 63,4 + 3,3 nm, respectivamente a 190, 210 e
230°C. A austenita nao transformada, se apresentou em Blocks Retained Austenite
(BRA) e um Film Retained Austenite (FRA) entre as placas BF. A FRA foi o fator para
melhora de tenacidade do ago bainitico. Na Figura 4 sdo apresentados os resultados
da microestrutura encontradas, onde (a) e (b) sdo das amostras a 190°C, (c) e (d) da
amostra de 210°C, (e) e (f) da amostra de 230°C.
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Figura 4 - Acos bainiticos ultrafinos

Fonte: Liu et al. (2020).

A formacao da bainita através do processo de austémpera se mostra eficaz sem
formacado de cementita, quando os niveis de silicio estdo entre 1,5 a 2%. O silicio atua
como agente desoxidante do aco, que tende a aumentar a dureza e sua resisténcia
mecanica, diminuindo a ductilidade (BHADESHIA et al.,1979). O silicio acima de 1,5%,
além de provocar a supressao de formacéo de carbonetos na microestrutura, também
provoca uma supersaturacdo de carbono tanto na ferrita quanto na austenita retida.
Essas placas de ferritas existentes podem ser refinadas até os niveis nanoescalar

contribuindo para um aumento da tenacidade.

Segundo Gola et al. (2017), o método e a temperatura adotada influenciam no tempo
de transformacdo, mas ndo no mecanismo de transformacdo que permanece 0
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mesmo. Na Figura 5 (B) é possivel observar uma maior quantidade de austenita retida
enquanto na Figura 5 (A) existem menor quantidade de areas, que podem ser
definidas como austenita retida em bloco e em ambas, pode-se perceber a anuéncia

de carbonetos.

Figura 5 - Microestutura de aco bainitico

Fonte: Gola (2017)

Um fator importante de ser ressaltado em relagcdo a esses niveis de silicio durante o
tratamento térmico de austémpera é a formacdo de uma bainita refinada, uma
microestrutura que tende a aumentar a resisténcia mecanica (GEORGIEV et al.,
2018). Para Nassem et al. (2020), o uso de silicio € relevante, uma vez que outros
elementos como Aluminio (Al) e Cobalto (Co) podem desenvolver tal funcdo de

desoxidacdo do aco, porém o custo é alto em comparacao ao silicio.

Segundo Gola et al. (2017), a principal caracteristica da austenita retida é sua
morfologia, que sao descritas em duas formas: austenita retida tipo filme e austenita
retida em bloco. E possivel que ocorra a transformacdo da austenita em martensita,
isso ocorre quando a mesma é submetida a um esforco e apresentando um baixo teor
de carbono. Ja a estabilizacdo da austenita retida tipo filme é estavel devido a
deformacé&o da bainita, a supersaturacdo de carbono e a menor quantidade de sitios
para nucleacdo para a transformacéo da bainita. Para estabilizar a austenita retida,
uma possibilidade é o refinamento dos gréos, a estabilizagdo da austenita inibe a

propagacao de trincas.
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3.4 Ferramentas de metal duro

O metal duro é composto basicamente por particulas de carbonetos, geralmente de
tungsténio, e um aglomerante como elemento de ligag&o, permitindo assim uma maior
tenacidade. A performance como ferramenta de corte € dependente da microestrutura
e composicao quimica, quantidade e tamanho de carbonetos e aglomerantes (GILLE
et al., 2002). Os carbonetos em metais duros mais comum tem o tamanho de 1 a 10
mm e ocupam cerca de 60 a 95% do volume da ferramenta de corte (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

De acordo com Machado et al. (2018), a primeira descoberta sobre esse material foi
realizada pelos aleméaes por volta do ano de 1920, este novo material possibilitou o
aumento da velocidade de corte em torno de 10 vezes em relagdo aos agos rapidos.
O primeiro metal duro foi elaborado a partir do p6 de carboneto de tungsténio (WC) e
o0 cobalto (Co) como aglomerante, estes foram misturados e posteriormente

compactados e sinterizados.

O metal duro obteve resultados eficientes na usinagem de ferros fundidos, mas em
contrapartida na usinagem de ac¢os, apresentou desgaste na superficie de saida. Para
aprimorar o material, foram testados outros tipos de carbonetos, como o carboneto de
titanio, tantalo e niébio, verificou-se uma reducédo do desgaste na superficie de saida
em funcdo da maior dureza dos novos carbonetos em comparacao ao WC, além de
uma solubilidade menor, o que inibe o mecanismo de difusdo, e aumenta a

estabilidade quimica dificultando a difuséo.

Com os avancos do metal duro, a Norma ABNT NBR ISO 513 (2004) iniciou uma
padronizacdo na classificagdo do grupo de ferramentas ndo especificamente para
metais duros, mas também para ceramicas e metais ultraduros, e designou em

classes: P, M, K, N, S e H, conforme a Tabela 2 a seguir
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Tabela 2 - Classificagdo de classes de ferramentas de corte

Principais Classes

Letra da Corda Materiais a serem usinados

Acos:
Todos os tipos de acos e acos fundidos, exceto inoxidaveis
com estrutura austenitica.

P Azul

Aco inoxidavel:
Aco inoxidavel austenitico e aco duplex (austenitico/ferritico) e
aco fundido

M Amarelo

Ferro Fundido:
Ferro fundido cinzento, ferro fundido com grafita esferoidal,
ferro fundido maleavel

K Vermelho

Metais nao ferrosos:
Aluminio e outros metais ndo ferrosos, materiais nao
metalicos.

N Verde

Superligas e titanio:
Ligas especiais resistente ao calor a base de ferro, niquel e
cobalto, titénio e ligas de titanio

S Marrom

Materiais duros:
Agos endurecidos, ferros fundidos endurecidos, ferros
fundidos resfriados

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2018)

H Cinza

Além da classificacdo por letras para usinagem segundo o tipo de material, as
ferramentas de metal duro possuem indicacdo de uma subdivisdo por numeros, onde
a classe com o maior o numero possui uma melhor tenacidade e a classe que possui
menor nUmero possui uma maior a resisténcia ao desgaste. Para exemplificar em uma
operacdo de desbaste, onde a usinagem € realizada em superficies brutas e
irregulares o indicado é utilizac&o de ferramentas que possuem uma maior tenacidade
como o caso de uma classe P35, jA em uma operacdo de acabamento, onde a
superficie ja ndo possui tantas varia¢des o indicado seria uma classe P10, por possui
uma maior resisténcia ao desgaste garantindo as tolerancias dimensionais e
acabamento superficial (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

A Norma ABNT NBR ISO 513 (2004) padronizou a classificacdo dos metais duros em
ferramentas que contém WC+Co pertencem a classe K (classe dos ferros fundidos ou
classe dos cavacos curtos), quando é adicionado TiC, TaC e/ou NbC passa a ser
como classe P (classes dos acos ou classe dos cavacos longos), outra classe é
formada com base na combinacdo de WC+Co e adi¢des de TiC, TaC e/ou NbC em
menores propor¢cdes. Na Tabela 3 é possivel visualizar a composi¢cdo quimica em e

caracteristicas dos metais duros em funcéo da classe.
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Tabela 3 - Composicao quimica e caracteristicas dos metais duros

Designaco % % TiCs TaC % Co Densidade  Dureza \ Resisténcia
ISO WC (glcm3) (HV) a ruptura transversal
(kgfimm?2)
PO1 30 64 6 7,2 1800 75
P10 55 36 9 10,4 1600 140
P20 76 14 10 11,9 1500 150
P30 82 8 10 13,0 1450 170
P40 77 12 11 13,1 1400 180
P50 70 14 16 12,9 1300 200
M10 84 10 6 13,1 1650 160
M20 82 10 8 13,4 1550 140
M30 81 10 9 14,4 1450 180
M40 78 7 15 13,5 1300 200
K10 92 2 6 14, 1650 150
K20 91,5 2,5 6 14,8 1550 170
K30 89 2 9 14,5 1450 190
K40 88 - 12 14,3 1300 210

Fonte: Adaptado de Diniz; Marcondes; Coppini, 2014.

Para Machado et al. (2018), o metal duro apresenta duas caracteristicas essenciais
para sua performance, sendo elas: tenacidade e resisténcia ao desgaste. Essas
caracteristicas influenciam diretamente no desempenho na usinagem dos materiais.
Uma forma de melhorar o desempenho é alterar o percentual dos elementos na
composicdo quimica, um exemplo é que, quanto maior a quantidade de carbonetos
maior a resisténcia ao desgaste e menor a tenacidade, quanto maior a quantidade de
aglomerante maior tenacidade e menor a resisténcia ao desgaste. Outro fator para
melhoria do desempenho é o tamanho do grdo dos carbonetos, quanto menor o

tamanho, maior a tenacidade com menor perda de dureza.

3.5 Ferramentas de ceramicas

As ferramentas de ceramicas comecaram a ser desenvolvidas por meados da década
de 50, mas somente na década de 80, passaram a ocupar parte significativa no
mercado de ferramentas de corte. As ceramicas possuem propriedades favoraveis

como: alta dureza a quente, resisténcia ao desgaste e estabilidade quimica, mas em
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contrapartida apresentam baixa condutividade térmica e baixa tenacidade. Essa
tenacidade foi o principal fator que dificultou sua inser¢gdo no mercado de ferramentas
de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Machado et al. (2018) descrevem que a ceramica € uma combinacao de elementos
metalicos e ndo metalicos. Esses compostos geralmente formam o6xidos, carbonetos
ou nitretos. Elas apresentam em sua maioria, estrutura cristalina e suas ligacoes entre
0s elementos sdo covalentes ou ibnicas. Em uma analise geral sobre as

caracteristicas das ferramentas ceramicas pode ser dizer que:

e SA&o materiais que realizam a usinagem em elevadas temperaturas sem perder
resisténcia mecanica.

e Possuem boa resisténcia ao desgaste.

e S&o materiais frageis.

e Possuem baixa condutibilidade térmica.

e Mostra boa inercia quimica e térmica.

e Apresenta boa resisténcia a fluéncia.

e Possuem alta resisténcia a compressao e baixa a tracao.

Machado et al. (2018) citam que atualmente o emprego das ceramicas ocorrem
principalmente em materiais endurecidos. A aplicacdo ndo é recomendada em
materiais de aco carbono e acos de baixa-liga, pois 0s quebra-cavacos sao proibidos
nesse tipo de inserto, em fungéo da base de alumina (Al,O;) na ceramica, que nao

apresenta resisténcia mecanica suficiente. Para materiais de dureza superior a 45

HRC, as ceramicas sdo empregadas principalmente na condicdo de corte continuo.

Segundo Machado et al. (2018), o campo de aplicacdo das ceramicas aumentou
devido ao surgimento das ceramicas mistas, ceramicas reforcadas com SiC (whiskers)

e ceramicas a base de nitreto de silicio (Si;N,), possibilitando a aplicagdo em cortes

interrompidos. Essa aplicacéo foi possivel pelo nivel de tenacidade atingindo quando
se compara com as ceramicas puras. Na Tabela 4 sdo apresentadas as principais

propriedades das ferramentas de ceramicas:
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Tabela 4 - Propriedades das ferramentas de ceramicas

Maédulo de Dureza Tenacidade Coeficiente de Condutividade
Material Elasticidade (GPa) Kic dilatacao térmica térmica
(GPa) (MPa m1%2) (108 K1) (Wm1K1)

AlLO, 400 17,2 4,3 8 10,5
AlLO,+TiC 420 20,6 4,5 8,5 13,0
Al,O,: Zr0, 390 16,5 6,5 8,5 8,0
Si;N,/ Sialon 300 15,6 6,5 3,1 9,7
SiC/ Whiskers 390 18,5 8 6,4 32,0

Fonte: Adaptado de Machado et al., 2018.

As ceramicas sdo divididas em 2 grupos, sendo eles a ceramicas a base Al,O; e

ceramicas a base de Si;N,.

3.5.1 - Ferramentas de ceramicas a base Al,O,

Também chamadas de ceramicas puras, esses tipos de ferramentas sédo obtidos pelo

processo de metalurgia do po, onde séo inseridos finos gréos de Al,O, e uma adi¢éo

de MgO para impedir o crescimento dos gréos. Outros constituintes podem ser
acrescidos para aperfeicoar as propriedades mecanicas, entre eles pode-se
mencionar Oxido de cromo, niquel e titnio. Essas ferramentas apresentam
caracteristicas como alta dureza, alta resisténcia ao desgaste e excelente estabilidade
quimica, em contrapartida possuem baixa tenacidade. Suas principais aplicacdes sao
em operacdes de acabamento em materiais fundidos, com tratamento superficial, ou
totalmente tratados, uma observacédo € em relacdo a estrutura da maquina utilizada,
que deve fornecer uma boa rigidez para evitar possiveis vibracdes. (MACHADO et al.,
2018)

Por volta de 1970, as ceramicas podiam apresentar até 30% de ZrO, e principalmente

TiC, além de conter outros tipos de carbonetos, nitretos e 6xidos em sua matriz de

Al,O,. Com adicado desses constituintes, as ferramentas de ceramicas apresentaram

melhoras significativas em sua tenacidade e propriedades térmicas. Em uma analogia

entre uma ceramica pura e uma com adicéo da Zirconia (ZrO,) em 17%, a ferramenta
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de zircOnia apresentou maior resisténcia a tenacidade, esse aumento chegou proximo
a 67% (MACHADO et al., 2018).

Jé a adicdo do TiC, contribui para um leve aumento da tenacidade e da condutividade
térmica, porém apresentou um significativo aumento dos valores de dureza e
resisténcia ao desgaste. Em 1980, as ferramentas de ceramicas foram mais bem

aceitas pelo mercado, atraves da introducéo de SiC (whiskers) na base de Al,O,. Com

a insercéo de SiC em até 20% os materiais apresentaram um ganho consideravel de
tenacidade. Esses carbonetos foram adicionados em forma de cilindros de 0,5 a 6
microns e um comprimento de 10 a 80 microns. Diante da propagacédo de uma trinca,
0s carbonetos permanecem inalterados e ocorre a separagcdo da matriz, essa
separacao tende absorver o impacto e inibir a continuidade da trinca (MACHADO et
al., 2018).

3.5.2 - Ferramentas de ceramicas a base SizN,

As ferramentas de ceramica com base de Si;N, surgiram no mercado por volta dos
anos 80, com insercdo de SiO, sinterizados junto a Al,O;, Y,0; MgO e outros

constituintes. Essas ferramentas apresentaram resultados excelentes na usinagem de
ligas de niquel e ferros fundidos, porém devido a interacdo quimica com o ferro em
elevadas temperaturas, o rendimento ndo foi semelhante na usinagem de ac¢os. Um
grupo que surgiu foi SIALON, uma marca registrada que trabalha com Si, Al, O e N,
uma vez que a insercdo de Al e O contribui para a diminuicdo da interacdo quimica
com o Fe e assim possibilitando a usinagem de acos. Essas ferramentas possuem
como caracteristicas baixo coeficiente de dilatacdo térmica, boa resisténcia ao

desgaste e tenacidade superiores a de base Al,O,. A dureza dessa classe pode ser
suprida por um revestimento tanto de Al,O; ou TiC, aumentando a resisténcia ao

desgaste (MACHADO et al., 2018).

Na Tabela 5 é possivel visualizar as caracteristicas entre ferramentas de ceramicas e

metal duro segundo classificacao de propriedades mecéanicas de 1 a 5:
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Tabela 5 - Comparacao de propriedades de ferramentas ceramicas e metal duro

Tenacidade Durezaa Resisténcia ao Estabilidade Estabilidade
guente choque térmico guimica(Fe) quimica(Ni)
Ceramica 2 2 1 5 5
pura
Ceramica 1 3 2 4 4
mista
Ceramica 4 3 3 2 3
com whiskers
Sialon 3 5 4 1 2
Metal duro 5 1 5 3 1

Fonte: Adaptado de Diniz; Marcondes; Coppini, 2014.

As ferramentas de SIALON possui como caracteristicas uma excelente dureza a
quente e resisténcia ao choque térmico, boa tenacidade e péssima na estabilidade
quimica. Devido a fragilidade de grupo de ferramentas, as pastilhas possuem um
chanfro em suas arestas que medem de 0,05 a 0,3 mm, com angulo de 20 a 30°(DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

3.6 Avarias, desgastes de ferramentas de corte e mecanismos de desgaste

Segundo Machado et al. (2018), varios autores consideram que a ferramenta de corte
perde a eficacia na usinagem por 3 motivos: avaria, desgaste e deformacao plastica.
A avaria esta ligada ao fenbmeno que ocorre repentinamente, causado pela quebra,
lascamento ou trinca da aresta de corte, podendo levar a destruicéo total ou perda de
grande parte da aresta, geralmente ocorre em ferramentas de baixa tenacidade. O
desgaste esta ligado a mudanca da forma original da aresta de corte, ou seja, uma
perda gradual de material, que ocorre de forma progressiva durante a usinagem. Ja a
deformacédo plastica do material é caracterizada pelo deslocamento do material em
funcdo das altas tensOes de corte, geralmente ocorre em ferramentas de baixa

resisténcia a cisalhamento.
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3.6.1 Avarias

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), o conceito de avaria é perda da
capacidade de corte de forma brusca geralmente manifestada por meio de lascamento
ou quebra. No lascamento ocorre a retiradas de particulas maiores subitamente, por
meio de trincas que ocorrem em funcao da oscilacéo de temperaturas (geralmente em
operacOes de fresamento) ou em funcéo de resisténcia mecanica (geralmente em
operacdes de corte interrompidos), ja a quebra ocorre em fungéo de carga excessiva,
pequeno raio da ponta e baixa tenacidade da ferramenta, podendo ocasionar nao

somente dano as ferramentas como também ao porta ferramentas.

Para Machado et al. (2018), as avarias de ferramentas de corte podem ter 2 origens,
térmica ou mecanica. A origem térmica pode ocorrer principalmente em usinagem de
corte interrompido onde ocorre a flutuacado da temperatura em funcdo do contato da
aresta e peca serem intermitentes. A origem mecanica estd ligada a choques

mecanicos que podem ocorrer durante a entrada da aresta de corte na peca.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), as avarias podem ser classificadas

como.

e Lascamento: é um tipo de avaria que ocorre quando particulas maiores séo
retiradas de forma subita. Esse fendmeno ocorre principalmente em
ferramentas de material fragil ou quando a aresta ndo possui reforco. Essa
avaria prejudica o acabamento superficial, e se continuar pode provocar a
quebra da ferramenta.

e Trincas: sdo avarias que sdo provocadas pela a variacdo da temperatura do
corte ou por esforcos mecéanicos. Geralmente quando as trincas ocorrem de
forma perpendicular a aresta de corte tém origem térmica e quando ocorrem
de forma paralela a aresta possuem origem mecanica. Alguns fatores podem
contribuir para o aumento dessas trincas, entres eles, pode-se citar o corte
interrompido, refrigeracdo intermitente e a variacdo da espessura durante o
corte. Em alguns casos de fresamento é aconselhavel a n&o utilizagéo do fluido
de corte. Isso ocorre pelo fato da aresta de corte ter um tempo inativo durante

a revolucao, esse tempo provoca a variagao da temperatura e com 0 uso de
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fluido de corte essa variacdo é ainda maior. Os crescimentos das trincas podem
provocar a quebra.

e Quebra: a quebra € um tipo de avaria que pode ocorrer de forma inesperada
em funcdo de uma ferramenta muito dura, carga excessiva, raio da ponta,
angulo de ponta ou cunha pequenos, corte interrompido, parada instantanea
do movimento de corte, entupimento de canais de expulsédo de cavacos e etc.
A quebra na maioria das vezes ndo causa somente dano a aresta cortante e

sim a pastilha toda, suporte ou até mesmo a peca.

3.6.2 Desgaste de ferramentas de corte

O desgaste ocorre de forma progressiva tanto na superficie de folga quanto na
superficie de saida. Na Figura 6 sdo apresentadas as formas de desgaste que podem
ocorrer nas superficies da ferramenta, onde (A) é classificado como desgaste de
cratera, (B) é classificado como desgaste de flanco e (C e D) sado classificados como

desgaste de entalhe.

Figura 6 - Desgaste em ferramenta de corte

Superficie _ Aresta de corte chanfrada

de saida

Superficie
principal
de folga

\B&
Superficie \

lateral de
folga

Raio da ponta

Fonte: Adaptado de Dearnley e Trent (1982).
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Diniz, Marcondes e Coppini (2014), classificam os desgastes da seguinte forma:

Desgaste de flanco: ocorre na superficie de folga da ferramenta através do
contato entre material e aresta cortante, também € considerado o mais comum
de ocorrer durante o processo de usinagem. A medida que ocorre a perda das
particulas da ferramenta de corte, ocorre uma diminui¢cdo da ferramenta de
corte e aumento dimensional da pega.

Desgaste de entalhe: pode ocorrer tanto na superficie lateral quanto na frontal.
Esse desgaste muda a geometria da aresta cortante, podendo influenciar no
acabamento superficial. Geralmente esse tipo de desgaste é incentivado pelo
aumento da velocidade de corte em consequéncia a temperatura de corte.
Desgaste de cratera: esse tipo de desgaste ocorre na superficie de saida,
causado pelo atrito da interface ferramenta/cavaco. O crescimento do desgaste
de cratera pode ocasionar uma quebra, quando ocorre o encontro com
desgaste de flanco. Quando sao utilizadas, as ferramentas de ceramica ou

metal duro com recobrimento de ALO,, ou até mesmo em usinagem de

materiais que gera cavacos curtos pode ser que nao ocorra o0 desgaste de

cratera.

Na Figura 7 é representada de forma esquematica a interagcéo entre a aresta de corte

de uma ferramenta no momento da usinagem de um material.
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Figura 7 - Interagdo ferramenta de corte e material com gradientes de temperatura
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Fonte: Reis et al. (2019)

Ainda na Figura 7 é possivel visualizar o plano de cisalhamento do material em fung&o
do angulo de cisalhamento (@), que é formado junto a direcao da velocidade de corte

(Vo). A ponta da aresta de corte apresenta um aumento da temperatura no momento

do cisalhamento do material através do gradiente de temperatura indicado, esse
aumento pode ocasionar avarias, ou até mesmo o desgaste da ferramenta. Outro
ponto apresentado é a atuacdo do angulo de saida (y) no cisalhamento e projecdo do

cavaco.

3.6.3 Mecanismos de desgaste

Machado et al. (2018), descrevem que 0s mecanismos de desgastes sao: difusao,
abraséo, adesdo e oxidagcdo. Os estudos destes mecanismos podem explicar o
desgaste prematuro ou até o fim de vida da ferramenta de corte. Na Figura 8 é
mostrado um diagrama que representa os mecanismos de desgaste de acordo com a

temperatura do corte. Em temperaturas mais baixas os mecanismos que ocorrem s&o
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adesdao e abraséo, enquanto em temperaturas elevadas pode-se notar que a adeséo

perde espaco e surgem a oxidacao e a difuséo.

Figura 8 - Mecanismo de desgaste de uma ferramenta em funcéo da temperatura de

corte
A
g Difusédo
2
2
S
Adesao
3 Abrasio
Oxidagao
P
Temperatura de Core g

(Velocidade de Corte; Avancgo e outros fatores)

Fonte: Vieregge (1970 apud Machado et al. 2018)

As ferramentas quando submetidas ao processo de usinagem se desgastam
gradativamente, porém a forma como ocorre o desgaste pode ser diferente em funcéo
dos materiais da ferramenta e da peca usinada, dos processos de usinagem,
parametros de corte, refrigeracado adotados. Os principais fenbmenos fisico-quimicos
responsaveis pelo desgaste das ferramentas de corte, segundo Diniz, Marcondes e

Coppini (2014), sao apresentados a seguir:

e A aresta postica de corte — pode ocorrer formacdo de uma camada do material
usinado, que adere superficie de saida da ferramenta e modifica a geometria
da ferramenta, principalmente o gume cortante e o angulo de saida de cavaco.
Consequentemente, a atuacado as forcas de corte sobre a ferramenta também
se alteram, podendo assim ocasionar a quebra brusca. O acabamento
superficial pode ser alterado devido a mudancas principalmente do raio da
ponta ferramenta. Ao se romper, a aresta postica leva consigo particulas da

superficie de folga da ferramenta, causando um desgaste de flanco acelerado
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mesmo com velocidades de cortes relativamente baixas. Em compensacéao, a
aresta postica de corte protege a superficie de saida, minimizando o desgaste
de cratera, esta se forma em temperaturas abaixo da temperatura de
recristalizacdo do material usinado. Para se evitar a formacé&o da aresta postica
de corte, pode-se aumentar a temperatura de usinagem até que supere a
temperatura de recristalizagcdo, alterando os parametros de corte, geometria da
ferramenta e refrigeracdo adequada em funcdo do material usinado. E
importante salientar que, com o aumento da temperatura, a ductilidade da peca
aumenta, e desta forma, os cavacos ficam mais curtos, a area de contato que
favorece a formacdo da aresta postica diminui e o fenbmeno é amenizado
(DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2014). Na Figura 9 € mostrada uma
ferramenta com aresta postica de corte.

Figura 9 - Formacéo de aresta postica

A

Fonte: Sandivik Coromant (2023).

Abrasdo — E considerada como uma das principais causas de desgaste. A
abrasdo € incentivada pela passagem de particulas duras(carbonetos) da peca
ou até mesmo da prépria ferramenta na aresta de corte, podendo provocar
tanto desgaste frontal quanto desgate de cratera, acentuando-se no desgaste
frontal. O desgaste por abraséo € caracterizado por sulcos paralelos a direcao
de fluxo do material (DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2014). Na Figura 10 é
possivel visualizar os sulcos gerados evidenciando a predominancia do
mecanismo de abrasdo nos resultados encontados na usinagem de ferro

fundido branco alto cromo com e sem adi¢do de Nb utilizando ferramentas de
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PCBN nas velocidades de corte de 100, 150 e 200 m/min, com avanco de 0,08
mm/rot e uma profundidade de corte de 0,2 mm.

Figura 10 - Desgaste em ferramentas de PCBN

_—m‘vm |

Fonte: Silva et al. (2021).
Aderéncia — é a juncdo de duas superficies metélicas, geralmente quando
submetidas a cargas moderadas, baixas temperaturas e baixas velocidades de
corte, formando assim um extrato metéalico de alta resisténcia que possibilita a
migracdo de particulas entre os metais do substrato e da ferramenta. Desta
forma, ao se remover este substrato, particulas da ferramenta se perdem
provocando desgaste. Este fenbmeno estd presente na formacédo da aresta
postica de corte, porém além do desgaste por aderéncia, podem ocorrer outros
tipos de desgastes. Ocorre principalmente a baixas velocidades de corte,
porém, pode ocorrer também em velocidades de corte mais altas, desde que o
o fluido de corte utilizado seja inadequado para o material. Quando o desgaste
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ocorre por aderéncia, aspecto da regido € aspero (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI 2014).

e Difusédo — Ocorre na zona do corte a transferéncia microscépica de atomos de
um metal para outro. Este fendmeno € ativado principalmente pela temperatura
da interface cavaco/ferramenta e é considerado um dos principais mecanismos
de desgaste de cratera. Outro fator que pode produuzir o fenbmeno é a
afinidade fisico-quimica do metal usinado com o material da ferramenta. Vale
ressaltar que quanto maior a afinidade entre os materiais, maior sera o
desgaste por difusdo, como acontece em ferramentas de diamante que se
desgastam rapidamente por difusdo em contato com pecas ferrosas (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI 2014).

e Oxidagédo — pode ocorrer nas ferramentas de corte devido ao contato da mesma
com ar e agua em altas temperaturas. Os fluidos de corte possuem em sua
composicdo anti-corrosivos que evitam esta oxidacdo, porém o mal uso ou até
a ma conservacdo podem provocar a oxidacdo/corrosao da ferramenta de
corte. Os 6xidos de aluminio se mostram mais resistentes a este fendmeno,
ferramentas sem estes 6xidos podem apresentar fragilidade a oxidacdo, ao
contrario do oxidos de tungsténio e cobalto sdo porosos e sao arrastados de
forma féacil, produzindo desgaste. A oxidacdo ocorre geralmente nas
extremidades de contato entre ferramenta-cavaco e pode ser uma possivel
explicacdo para o desgaste de entalhe (DINIZ, MARCONDES e COPPINI
2014).

Segundo Silva et al. (2021), sobre os mecanismos de desgaste, € fundamental a
analise para interpretar o comportamento e compreender a interacéo entre ferramenta
e cavaco, apesar que a ferramenta de corte possa apresentar mais de um mecanismo
de desgaste, as analises tém como finalidade a busca pelo comportamento
predominante no processo de corte do material. Conforme Machado et al. (2018),
todos os mecanismos de desgaste estardo presentes no processo de desgaste de

uma ferramenta de corte, até que um predomine.
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Machado et al. (2018), citam que as ferramentas podem sofrer deformacdes plasticas
por cisalhamento por altas temperaturas ou deformacdes plasticas sob altas tensées
de compressao durante o corte. A deformacdo por altas temperaturas ocorre na
usinagem de materiais com alto ponto de fusdo, onde as tensdes de cisalhamentos
na interface cavaco/ferramenta, sdo suficientes para causar tal deformacgdo. Ja na
deformagé&o sobre altas taxas de compressao, ocorrem em materiais de alta dureza,
com altas velocidades de corte. A Figura 11 mostra ferramentas que sofreram
deformacéo plastica durante a usinagem.

Figura 11 - Deformacéo plastica de ferramenta de corte

Fonte: Sandivik Coromant (2023).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2014), em velocidade de corte mais baixas,
ocorre desgaste através do cisalhamento da aresta postica de corte e da aderéncia,
ja em velocidades altas, em fungéo da temperatura de corte, ocorre a abraséo, a
difusé@o e a oxidagédo. Na Tabela 6 sdo apresentadas as principais causas de desgaste
e avarias.

Tabela 6 - Principais causas de desgaste em ferramenta de corte

Tipo de desgaste e/ou avaria Possiveis causas

e Velocidade de corte muito alta ou muito baixa
e Resisténcia ao desgaste insuficiente da ferramenta

Desgaste de flanco .
e Abraséo

e Aresta postica de corte

Desgaste de entalhe e Oxidacao




47

Desgaste de cratera e Difuséo

Deformacao plastica e Altas temperaturas combinadas com altas pressdes
Trincas térmicas e Variacdo excessiva da temperatura

Trincas mecéanicas e Variacdo excessiva do esforgo na aresta de corte

e Classe de ferramenta fragil
Lascamento e Geometria da ferramenta fraca

e Choques da ferramenta/peca

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2014).
A velocidade de corte € um fator que tem grande influéncia no desgaste da ferramenta
de corte (CHEN et al., 2017; SHARMA et al. 2016). Para Machado et al. (2018), a
velocidade de corte € o principal pardmetro de corte que contribui para o
desenvolvimento dos mecanismos de desgaste devido ao aumento da temperatura do

corte.

Conforme Chen et. al. (2019) quando se eleva a velocidade de corte, as forcas de
corte tendem a diminuir, em contrapartida o desgaste de flanco é acelerado, ja o

aumento do avanco contribui para um aumento dos esforcos mecanicos no processo.

Cui et. al. (2015) ressaltam que o conhecimento sobre a curva de temperatura do corte
de materiais endurecidos, tem uma relacdo direta ao comportamento da morfologia
do cavaco, as forcas do corte e a rugosidade superficial. Esse comportamento
contribui para previséo e interpretacdo de possiveis desgaste ocorrentes durante a

usinagem do material.

Sharma et. al. (2016) relatam que o0 mecanismo que ocorre com maior frequéncia em
usinagem de acos endurecidos é o desgaste de flanco, uma vez que, com o aumento
da velocidade de corte, se eleva a temperatura do corte, porém ressaltam que é
necessaria uma otimizacdo dos parametros durante o processo. Porém existe uma
correlagdo do aumento do avango de corte, que pode gerar outros tipos de desgaste

tanto da ferramenta ou até mesmo de elementos da prépria maquina.

3.7 Critério de fim de vida de ferramenta de corte

A norma ABNT NBR ISO 3685 (2017) estabelece os critérios para testes de

usinabilidade, os parametros de vida util de uma ferramenta de corte segundo a
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norma, séo desgaste de flanco maximo (VB,,.,) de 0,6 mm, desgaste de flanco medio
(VB,) de 0,3 mm, profundidade de cratera (KT) de 0,06 + 0,3f, desgaste de entalhe
(VB,) e desgaste de ponta (VB,) ambos 1 mm ou a falha catastrofica. Esses critérios

sdao comuns para analisar o desempenho das ferramentas em relacdo aos materiais
usinados. A norma também cita no anexo C sobre possiveis tipos de falhas
apresentadas pela ferramenta de corte durante os testes. Na Figura 12 sé&o

apresentadas as referéncias de medicao dos principais parametros desgaste.

Figura 12 - Principais parametros de desgaste para medicéo
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Fonte: ABNT ISO 3685 (2017).

No ensaio de usinabilidade, a vida da ferramenta € medida em funcdo do tempo de

corte, até que sofra um desgaste ou avaria especificados em norma ABNT NBR ISO
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3685, ou caso ndo atinja nenhum critério especificado o teste é finalizado em fungéo
do tempo maximo, que no caso € de 30 minutos (ABNT NBR ISO 3685, 2017). O

desgaste VB VB,, VB.e VB, na aresta da ferramenta pode ser medido por meio

bmax®
de microscopio ferramenteiro, uma alternativa é medigdo por um Microscépio de
Varredura Eletronica (MEV) e para desgaste de cratera (KT) por um Perfildometro,
sendo que os dois Ultimos equipamentos mencionados sao utilizados para fins

cientificos.

De acordo com Machado et al. (2018), podem ser utilizados outros critérios afins de
evitar condenacdes prematuras da ferramenta ou até mesmo evitar maiores danos
como no caso da falha catastréfica. A evolucdo do desgaste de uma ferramenta

geralmente apresenta um comportamento conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Desgaste de aresta de corte em funcéo do tempo
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Fonte: Machado et. al., 2018.

Machado et al. (2018) afirma que a evolucao do desgaste ocorre em 3 estagios:

e Estagio I: Na fase inicial do corte ocorre um desgaste acelerado em um curto
periodo, até que aresta de corte se adeque ao sistema tribolégico. Apds
adequacao, o desgaste desacelera até chegar em um ponto de inflexdo, onde
comeca 0 segundo estagio.

e Estagio Il: Nesse estagio o desgaste ocorre de forma constante e gradual até

atingir o novo ponto de inflexdo, surgindo o terceiro estagio.
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e Estagio lll: Nesse ultimo estagio o desgaste ocorre de forma acentuada em um
curto periodo, podendo elevar as temperaturas e tensdes internas da

ferramenta até provocar o colapso da ferramenta.

Para Machado et al. (2018), é importante observar essa curva de desgaste a fim de
evitar o terceiro estagio, uma vez que a quebra da ferramenta é dificil prevé-la. Essa
guebra pode provocar custos elevados, como o refugo da peca usinada ou até a
guebra da maquina. Portanto, o ideal é trabalhar até perto do fim do segundo estagio
da ferramenta. Ele cita que também pode ser adotado como critério de fim de vida a
rugosidade da superficie usinada, componentes de forcas do motor, temperatura de

corte, vibracfes e emissbes acusticas.

Segundo Sharma et al. (2008), existem outras formas de monitorar o desgaste de uma
ferramenta de corte e estipular o fim de vida para as ferramentas, entre eles, pode-se
destacar as medic¢des das vibragOes geradas pelo processo e as forgcas de corte que
pode ser medida através de uma célula de carga e medi¢cGes dos ruidos emitidos

durante a usinagem através de emissao acustica.

Para Das et. al. (2015), a rugosidade serve como parametro de monitoramento do
desgaste de uma ferramenta de corte em agos que possuem uma dureza acima de
45 HRC. Apesar de ser um parametro representativo, quando se trabalha a variacao
do avanco, esse tipo de investigacdo é dificultado, pois 0 avan¢o € um dos principais
fatores para aumento ou diminuicdo da rugosidade. Nos testes realizados por Reis et
al. (2019), a rugosidade foi usada como de avaliacdo do desgaste da ferramenta para
aco, onde foi correlacionado o aumento da rugosidade superficial com o desgaste da

ferramenta de corte.

3.8 Rugosidade superficial

A rugosidade pode ser usada como parametro para monitorar a usinagem e pode
determinar o fim da vida atil de uma ferramenta de corte. A especificagdo da
rugosidade é dependente da aplicacdo da peca ou para obter uma aparéncia estética.

Em alguns casos, uma baixa rugosidade pode ser necessaria para proporcionar brilho
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a peca, enquanto em outras superficies, como as paredes do cilindro de um motor,
uma aspereza especifica deve ser mantida para garantir o funcionamento eficiente do
mecanismo (MACHADO et al., 2018).

De acordo com Grzesik (2017), a topografia de uma superficie, conforme mostrado na
Figura 14, é composta por trés caracteristicas: rugosidade, ondulagdo e forma. A
rugosidade se refere as irregularidades finas ou erros microgeométricos de alta
frequéncia na superficie, que sdo causados pela interacdo da microestrutura do
material e a acdo da ferramenta de corte. Essas irregularidades, sao caracteristicas
geradas pelas marcas de avancgo, aresta postica de corte e desgaste da ferramenta,

e sao inerentes ao processo de corte (MACHADO et al., 2018).

Figura 14 - Superficie de usinada
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Fonte: Grzesik (2017).

De acordo com Machado et al. (2018), os parametros R, e R, podem ser teoricamente

calculados durante o processo de torneamento com base no avanco utilizado e o raio
da ponta da ferramenta. No entanto, esses valores sdo apenas indicativos, uma vez
gue existem muitas situacdes que ndo sao consideradas nas formulas teéricas para o
calculo da rugosidade, como vibracdes e desgaste da aresta de corte, por exemplo.
Quando o avanco (f) € menor que o raio de ponta da ferramenta (re), a rugosidade

pode ser calculada pela formula apresentada na Figura 15.



52

Figura 15 - Calculo tedrico de rugosidade Ra e Rt
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2018)

Nos estudos de Reis et al. (2019) e Silva et al. (2020), a rugosidade foi medida para
correlacionar com o critério de fim de vida ferramenta adotado. Através da anélise foi
possivel perceber um aumento da rugosidade superficial com o aumento do desgaste
da aresta de corte. Os parametros medidos foram R, R, e R,. Para Das et al. (2015),

a rugosidade serve como parametro de monitoramento do desgaste de uma

ferramenta de corte em acos que possuem uma dureza acima de 45 HRC.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para execucéo do trabalho foi definida uma sequéncia de procedimentos, esta secao
descreve cada uma destas etapas. As etapas foram: fabricacdo dos corpos de prova
por meio do processo de fundigdo, tratamento térmico de homogeneizacao,
austémpera e revenimento, caracterizagcdo do material através de andlises quimicas,
metalografia, dureza e tracdo, testes de usinabilidade para avaliacdo das formas de
desgastes, mecanismos de desgastes e a medicado da rugosidade do corpo de prova.

Essas etapas podem ser observadas no fluxograma mostrado na Figura 16:

Figura 16 - Sequéncia de etapas de trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.1 Geometria dos corpos de prova

A norma ABNT NBR ISO 3685 (2017), que especifica as condigbes para testes de
usinabilidade ndo contém nenhuma especificacdo sobre a geometria do corpo de
prova. Foi adotado como geometria de corpo de prova um cilindro de 70 mm de
diametro com 350 mm de comprimento. Essas medidas foram adotadas devido os
limites de rotacdo da maquina utilizada permitindo a manutencéo da velocidade de

corte constante durante os testes.

Figura 17 - Modelo de corpo de prova

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi realizada uma pré-usinagem no material, para verificar e eliminar possiveis falhas
do processo de fundigéo, dessa forma o corpo de prova foi projetado com 5 mm de

sobremetal no didmetro e nas faces.

4.2 Fabricacdo do modelo e fusdo dos corpos de prova

e

O material em estudo € um aco que sera fabricado pelo processo de fundigéo.
Processo caracterizado pela facilidade de obtenc&o de pecas de geometria complexa

através do vazamento do metal liquido em um molde, que geralmente é feito em areia.
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Os processos de fabricacdo de molde e a fusédo do material foram desenvolvidos na
oficina de fundicdo do SENAI Itatna Centro Tecnolégico de Fundicdo Marcelino
Corradi (SENAI CETEF), o processo foi monitorado em todas as etapas. O controle
foi feito desde a fabricacdo do molde até o vazamento, cujos 0s parametros
monitorados foram: simulagdo do vazamento e solidificacdo dos corpos de prova,
dosagem de resina e catalisador na areia do molde, o tempo de cura, a temperatura
do banho e vazamento do metal liquido. Esse monitoramento foi realizado objetivando
uma homogeneidade entre os corpos de prova e evitar impurezas, porosidades e

descontinuidades que poderiam afetar os resultados encontrados.

Foi realizado um dimensionamento de um projeto de fundi¢cdo para quaisquer tipos de
erros durante o vazamento. O modelo proposto é do tipo bipartido, com cavidade para
dois corpos de prova por molde. O sistema de enchimento possui um canal de

alimentacéo e dois canais de ataque, como € ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — llustracdo de projeto de modelo bipartido para a fabricacdo dos moldes
em areia no processo de obtencdo dos corpos de prova

Canal de
alimentacéo

Canais de

Corpos de prova

Fonte: elaborado pelo autor.

O projeto passou por uma simulacdo no software Solid Cast, versdo 8.9, para
visualizar a solidificacdo e prever possiveis erros de fundicdo, o resultado da
simulagéo pode ser observado na Figura 19. Na Figura 19 (a) é possivel visualizar o
enchimento homogéneo e completo do molde, a coloragdo amarela indica
temperaturas mais elevadas, portanto, o aco na condicdo ainda liquida. A Figura 19
(b) mostra a solidificacdo do sistema de canais, que acontece anteriormente aos
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massalotes, indicados pela a coloracdo acinzentada, também pode-se perceber que
o resfriamento dos corpos se inicia pelas suas extremidades, na Figura 19 (c) observa-
se a evolucdo da solidificacdo dos corpos de prova e do funil de ataque, ja nos
massalotes € possivel observar o processo de resfriamento dos massalotes indicado
pela a coloragéo laranja e na Figura 19 (d) nota-se que o conjunto solidificou primeiro
gue os massalotes , baseado nessa simulacéo o projeto de fundicéo foi validado.

Figura 19 - Simulacéo de resfriamento do projeto de fundicdo

Corpos de prova

Canal de distribuicéo

Fonte: elaborado pelo autor.

Baseado no dimensionamento do projeto foram posicionadas 2 luvas exotérmicas
abertas no centro dos corpos de prova. Essas luvas permitiram que os canais de
ataque enchessem por completo os corpos de prova e evitaram os defeitos de gases
durante a solidificacdo do metal. Na Figura 20, pode-se visualizar, que os defeitos de



57

gases ficaram localizados no canal de enchimento e nos massalotes, ja 0s corpos de

provas ficam isentos de defeitos nesta simulagéo.

Figura 20 - Simulacdo de defeitos do projeto de fundigéo

Fonte: elaborado pelo autor.

A usinagem do modelo foi realizada em um Centro de Usinagem CNC da marca
Nardini modelo SKYBULL 600, comando FANUC, a programacao e simulagao foram
realizadas no software PowerMill Autodesk. A usinagem foi realizada em uma resina
poliuretana com fresas de topo, toroidal e esférica. Ao término da usinagem, o modelo

de resina foi fixado e emplacado em madeira, como pode ser observado na Figura 21.
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Figura 21 - Emplacamento do modelo
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Fonte: elaborado pelo autor.
Apds o emplacamento, foram feitos caixotes para facilitar a moldagem do molde, para
garantir um posicionamento das luvas exotérmicas foi realizada uma marcacao conica
com encaixe do estrangulador das luvas. Foram utilizadas duas luvas exotérmicas
abertas com dimensdes 3” x 6” para cada molde, na Figura 22 é possivel observar a

caixa e o posicionamento das luvas no molde antes de receber areia.

Figura 22 - Moldagem dos corpos de prova

Fonte: elaborado pelo autor.
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O molde foi desenvolvido em areia sintética. Na Figura 23 (A) € mostrado o molde
inferior e a (B) o molde superior.

Figura 23 - Molde bipartido em areia sintética

Fonte: elaborado pelo autor.

A fuséo foi realizada em um forno a indugé@o de média frequéncia, marca Inductotherm,
cujo o cadinho tem capacidade de 120 kg, na oficina de fundicdo no SENAI CETEF.
Foram utilizados como matérias-primas barras de aco de 1020, ferro gusa, ferro ligas,
entre outros, conforme o calculo de carga da Tabela 7. As matérias-primas foram
jateadas em um jato de granalha para a retirada de oxidacdo de impurezas, que
poderiam afetar o resultado da liga.
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Tabela 7 - Calculo de carga

Matéria Prima Propor¢cdo Peso (kg)
Aluminio 0,100% 0,100
Aco barras 1020 48,217% 48,217
Ferro gusa Aciaria 9,000% 9,000
FeSi 1,000% 1,000
FeNb 0,060% 0,060
FeCr 1,200% 1,200
FeMo 0,200% 0,200
caSi 0,150% 0,150
FeMn 0,400% 0,400
Grafite 0,000% 0,000
Niquel 0,250% 0,250
FeVv 0,013% 0,013
FeTi 0,060% 0,060
Retorno F2 39,100% 39,100

Inoculante Reseed da Elken

0
Rendimento de 60% para o Cério ' '
di de 600 Ceéri 0,250% 0,250

Total 100,000% 100,000
Fonte: elaborado pelo autor

Foram realizadas 2 corridas mantendo a similaridade de execuc¢éo entre as mesmas,
inicialmente, o forno foi preenchido com 100 kg de metal e a temperatura elevada a
1550°C + 50°C. Assim que o material se homogeneizou, foi realizado o vazamento, a
temperatura de vazamento no 1° molde da primeira corrida foi de 1597°C e no 3°
1539°C, j& na segunda corrida a temperatura de vazamento nol1® molde foi de 1595°
C e no 3°1546° C. Cada conjunto de corpo de prova, canais de ataque e massalotes
possui uma massa total de aproximadamente 27 kg. Na Figura 24 é mostrado o

momento do vazamento no molde.
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Figura 24 - Vazamento do metal no molde

Fonte: elaborado pelo autor.

Apéds o vazamento, além dos corpos de prova de usinabilidade que foram fundidos,
também foram fabricados uma pastilha de cada corrida para verificacdo de
composicao quimica e 12 corpos de prova de tracdo de cada corrida na forma de bloco
do tipo keel, conforme norma ASTM A-781. Posterior ao resfriamento do aco, o
material passou pelo processo de desmoldagem, limpeza em uma maquina de jato de
granalha para retirar todas as segregacdes de areia na superficie. Pode-se observar
na Figura 25, o bloco para retirada do corpo de prova para tracdo e o cacho com os

corpos de prova de usinabilidade limpos.

Figura 25 - Corpo de prova de usinabilidade e tracéo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Posteriormente foram retirados os canais de alimentacao, ataque e massalotes e os
corpos de prova rebarbados. Na Figura 26 pode ser observado o corpo de prova de

usinabilidade apés processo de rebarbacéao.

Figura 26 - Corpo de prova rebarbado

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Tratamento térmico de homogeneizagao

Os corpos de prova passaram por um tratamento de homogeneizacdo em um forno
tipo cadinho, fabricado pela Oriental Engeneering, modelo P60/120. Seu cadinho
possui diametro de 550 mm e altura de 750 mm, sendo dotado de sistema com
circulacdo forcada de ar para homogeneizacdo da temperatura. Homogeneizacao é
necessaria para minimizar micro segregagfes de elementos quimicos, tirar tensdes
oriundas do processo de fundicdo, homogeneizar a estrutura antes bruta de fundigéo
e reduzir a dureza pelo aumento do espacamento interlamelar da perlita. Essa
reducdo das tensfes favorece a pré usinagem. A temperatura de homogeneizacao foi
de 1150°C e o tempo de manutencéo foi de 10 horas. Apos este periodo o resfriamento
ocorreu dentro do proprio forno até a temperatura ambiente, por aproximadamente 40
horas.
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4.4 Pré-usinagem dos corpos de provas

Apébs o tratamento térmico de homogeneizacdo, o material foi pré-usinado em um
torno convencional ROMI modelo Tormax 20A no SENAI CETEF. O procedimento foi
realizado para a retirada de impurezas e irregularidades da superficie devido ao
processo de fundi¢do. Durante a pré usinagem foi retirado do material cerca de 5 mm
no didmetro e 2,5 em cada face, também foram realizados furos de centro para auxiliar
na fixacdo do corpo de prova durante os testes. A ferramenta utilizada nesta etapa foi
uma TNMG 160408 classe PC8110 da marca Korloy, a velocidade de corte utilizada
foi de 40 m/min com um avanco de 0,15 m/rot e uma profundidade de corte de 1 mm.

4.5 Tratamento térmico de austémpera

O tratamento térmico de austémpera foi realizado em um forno industrial tipo cadinho,
marca Oriental Engineering®, modelo P50120, cujo diametro € 500 mm e altura de
750 mm, dotado com sistema de circulacdo forcada do ar, a temperatura utilizada no
aguecimento do material foi de 880 °C e o tempo de manutencéo da peca dentro do
forno foi de 3 horas. O resfriamento foi realizado em um forno do tipo banho de sais
do mesmo fabricante, sendo o modelo SPE 50120, com cadinho de diametro de 1283
mm e 800 mm de profundidade. A peca foi mergulhada no forno de sais que estava a
uma temperatura de 300 °C e mantida por 8 horas. Posteriormente foi feito um
revenimento a 350 °C por 4 horas e depois um resfriamento até a temperatura

ambiente, como se pode observar na Figura 27.
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Figura 27 - Ciclo de tratamento de austémpera e de revenido
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 28 (A) é possivel visualizar a retirada dos corpos de prova de usinabilidade

de dentro do forno para austenitizacao e, na Figura 28 (B) ilustra-se o instante antes

do resfriamento em banho de sais.

Figura 28- Tratamento de austémpera

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.6 Anélise quimica

A andlise quimica da liga foi verificada por espectrometria de emisséo Optica,
utilizando um espectrémetro SPECTROMAXYX, situado no laboratério de na analise

quimica do Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais (LAMAT).

4.7 Pré-testes

A escolha das ferramentas de corte, foi baseada em ferramentas utilizadas em
materiais com microestrutura e dureza similares ao aco bainitico. A selecédo foi
realizada dessa forma uma vez que nao foram encontradas na literatura dados

referentes a usinagem de ac¢os bainiticos com niveis de silicio acima de 2%.

Os pré-testes foram realizados em um torno horizontal de Comando Numérico
Computadorizado (CNC) Nardini Logic VS Ill, no SENAI CETEF. As principais
especificacdes técnicas sdo rotacdo maxima de 3500 RPM, 7,5 kW de poténcia, 1000
mm distancia entre pontas, torre traseira com 8 posicfes, o avanco rapido em Xe Z é
de 15000 mm/min, placa com acionamento pneumatico com 8 bar de pressdo e um
tamanho de 170 mm de didmetro e o diametro méximo admissivel é de 440 mm. O
comando numérico € um sistema FANUC-OI. A peca foi fixada entre placa e ponta,

na Figura 29 pode-se observar o sistema de fixacdo utilizado nos pré-testes.

Figura 29 - Pré-testes

Fonte: elaborado pelo autor.
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Foram realizados um total de 5 passes em um comprimento de 250 mm em um
torneamento a seco. Para acompanhamento do degaste das ferramentas foi utilizado

um microscoépio portatil para acompanhar o desgaste.

Os pré-testes foram realizados em uma ferramenta TNMG 160408 classe PC8110 da
marca Korloy, com um porta ferramenta MTJNL 2020K 16M1 resultando nos seguintes
angulos principais: angulo de posicao principal (yr): 93°, angulo de posicéo secundario
(xr'): 23°, angulo de saida (y0): -6°, angulo de inclinacdo (ys): -6°. A montagem da
ferramenta € apresentada na Figura 30. As velocidades de corte trabalhadas foram
de 80, 120 e 150 m/min, com uma profundidade de corte de 0,2 mm e avango de 0,2
mm/rot. Foi realizado um acompanhamento do desgaste por meio de microscépio
portatil e posteriormente a aresta foi levada para Microscopia Optica, modelo CX31,

marca Olympus para uma melhor analise.

Figura 30 - Representacao de ferramenta TNMG e suporte MTJINL 2020K utilizados
nos pré-testes de usinabilidade e posicionamento

%,‘RMPX

Fonte: Sandvik Coromant (2023).

4.8 Dureza

Para verificar a dureza do material, foi utilizado um durémetro universal Dura Visio
DV30, calibrado por laboratorio pertencente & Rede Brasileira de Calibracdo (RBC),
sendo o0 ensaio realizado conforme norma ABNT NBR NM ISSO 6508-1:2008, com

temperatura ambiente de 23,5 °C no laboratorio do LAMAT.

A dureza foi medida na escala Rockwell C (HRC) nas 3 condi¢Oes tratadas: recozida,

austemperada e revenida. A medicao foi realizada em 3 pontos em amostras retiradas
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dos corpos de prova de tragdo, com umaréplicas, totalizando um total de 6 medi¢des
em cada condicao.

4.9 Teste de tracao

Para verificar os limites de resisténcia a tracdo e alongamento, foram realizados 3
ensaios de tracdo em cada uma das condi¢des, recozida, austemperada e revenida.
A maquina de tracdo utilizada foi EMIC modelo DL 10.000 no SENAI CETEF. As
dimensdes dos corpos de prova foram conforme a norma ASTM A370 tipo 1, que

podem ser vistas na Figura 31:

Figura 31 - Corpo de prova de tracao

| L o
| y |
1

(I e

L (Recomendadao) Fosca
1 4,00 20 *150 - 200 M 6x1,0 | M 8x1,25
6,25 az *150 - 200 M 10x1.5 |M 121,75

2
3 875 45 *150 - 200 W a2 0 | W 1620
1 125 60 10 #2000 M 20x2,5

Fonte: LAMAT (2023).

F e

L= R4

Nas extremidades dos corpos de prova foi usinado roscas M8x1,25 para melhorar a

forma de fixagdo do corpo de prova no momento ensaio.

4.10 Anéalise microestrutural

Para caracterizar a microestrutura em cada condigéo, foram utilizados Microscopia
Optica, microscépio modelo CX31, marca Olympus com software LCmicro e um

microscopio eletrénico de varredura da marca JEOL, modelo JSM-6510 LV, equipado
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com Espectrébmetro de Energia Dispersiva (EDS) modelo Thermo Fisher Scientific
NSS 2.3. Para visualizar as fases presentes e evidenciar a mudanc¢a microestrutural,
foi realizada uma analise ap6s cada tratamento térmico, ou seja, nas condicOes
homogeneizada, austemperada e revenida. A retirada das amostras foi realizada na
secao transversal da &rea util do corpo de prova apos o rompimento no ensaio de
tragdo. As amostras passaram pelo o processo de polimento, posteriormente foram
realizadas analises sem atague quimico e com atague quimico para revelar a bainita

formada, cujo o reagente utilizado foi Nital 2%.

4.12 Ensaio de usinabilidade

Foram selecionadas 3 ferramentas de corte, duas de ceramica e uma de metal duro,

conforme a Figura 32:

Figura 32 - Ferramentas de corte

SNGA 120408 - 650 SNGA 120408 - 6050 SNMA 120408 — KR 3205

Fonte: Sandivik Coromant (2023).

As ferramentas que foram selecionados possuem a mesma geometria quadrada, raio
da ponta de 0,8 mm, espessura de 4 mm e medida dos lados de 12 mm. A ferramenta

da classe 650 € considerada do grupo de ceramica mista possuem a base de Al,O e

outros elementos além de Oxidos e possuem como caracteristicas propriedades de
resisténcia a altas temperaturas e séo indicadas para trabalhos em altas velocidades
de cortes. A classe 6050 é uma classificada como ceramica a base de 6xido, contendo

principalmente Al, O, indicada principalmente para operacoes de acabamento e corte

continuo. A classe KR-3205 é classificada como metal duro, ela possui uma cobertura
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de CVD de carbonitreto de titénio (TiCN) junto com oxido de alumina (Al,O,) e Nitreto

de titanio (TiN).

O porta-ferramenta utilizado foi o DSSNR 2020K 12 resultando nos seguintes angulos
principais: angulo de posicao principal (yr): 45°, angulo de posicdo secundario (yr'):
45°, angulo de saida (y0): -6° angulo de inclinacdo (ys): -6°. A montagem da

ferramenta é apresentada na Figura 33.

Figura 33 - Representacédo de ferramenta e suporte utilizados nos testes de
usinabilidade e posicionamento

Fonte: Sandivik Coromant (2023)

Foi definido como parametros fixos, a profundidade de corte de 0,2 mm e o avanco de
0,2 mm/rot, um comprimento de corte de 250 mm. A velocidade de corte foi variada
conforme mostrado na Tabela 8, a faixa de velocidades de corte recomendada pelo

fornecedor:

Tabela 8 - Parametros de velocidade corte

V-1 V.-2 V.-3

SNGA 120408 - 650 ‘ 100 m/min 150 m/min 200 m/min
SNGA 120408 - 6050 ‘ 100 m/min 150 m/min 200 m/min
SNMA 120408 - KR 3205 ‘ 100 m/min 150 m/min 200 m/min

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi definido uma sequéncia de trabalho padréo para o ensaio de usinabilidade,

conforme a Figura 34.
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Figura 34 - Metodologia de teste de usinabilidade

[ Teste de usinabilidade
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Medicao de
Rugosidade Ra, Rt e
Rz
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[ Andlise de desgaste
Medicéo de
Rugosidade Ra, Rte
Rz
[ Passe 4
[ Andlise de desgaste
Medicao de
Rugosidade Ra, Rt e
v Rz
[ Passe 5
[ Andlise de desgaste

Fonte: elaborado pelo autor.

—

Apos o final de cada passe foi realizado uma anélise de desgaste da aresta de corte
e medida a rugosidade da superficie usinada, a fim de obter a evolugcéo das medi¢bes
em funcdo da quantidade de deslocamentos. As condi¢cdes de interrupcdo pré-

estabelecidas foram lascamento/falha catastrofica ou atingir o 5° passe de teste.

Na Figura 35 é mostrado o ensaio de usinabilidade sendo realizado, a contra ponta

auxiliando na fixagao do corpo de prova.
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Figura 35 - Teste de usinabilidade

Fonte: elaborado pelo autor.

4.13 Mecanismos de desgaste

Para identificar os mecanismos de desgaste, as ferramentas foram limpas e secas
para retirada de impurezas. A seguir foram analisadas em um Microscépio Eletrénico
de Varredura (MEV) JEOL, modelo JSM-6510 LV. As amostras foram ampliadas em
50x, 120x e 200x com foco na regido desgastada. Também foi realizado a medicao

dos desgastes.

4.14 Rugosidade superficial

A rugosidade foi medida ao final de cada passe da ferramenta de corte por um
rugosimetro portétil Mitutoyo SJ-310 no SENAI CETEF. Os parametros utilizados

foram R,, R, € R,, com um comprimento de amostragem de 0,8 mm, onde foram

realizadas 2 medicdes a cada passe durante o teste, totalizando 10 medi¢bes por

teste.
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Na Figura 36, é possivel observar a medicdo da rugosidade direto na maquina, para
evitar a retirada do corpo de prova de usinabilidade e assim perder a centralizagao.

Figura 36 - Medicao de rugosidade no teste de usinabilidade

Fonte: elaborado pelo autor.

4.15 Anélise estatistica

Durante os procedimentos foram adotados dois testes estatisticos para avaliar se
houve diferenca significativa entre os dados coletados: teste t e método de andlise da
variancia (ANOVA).

Segundo Devore (2010), o teste t é utilizado quando se deseja comparar amostragens
de dados de duas populacdes. Esse teste se torna ineficiente quando a analogia é
realizada para mais de duas populagdes, nesse caso surge a necessidade de utilizar
outros métodos estatistico, como o0 ANOVA.

Segundo Devore (2010), para utilizar o teste t, adota-se o valor de a = 0,05, onde a
hipotese p<a aceita-se que existe diferenca estatisticamente significativa entre as
médias analisadas, ja na hipétese p = a nao existe diferenga, ou seja, a hipbtese é
nula. Para analisar pelo método ANOVA — Fator Unico, a analogia é feita por duas
condi¢cbes, onde p<a sendo a = 0,05 e F>Fcritico, aponta que existe diferenga

estatisticamente relevante entre as populagdes.
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Nesse trabalho, a andlise de dados e tratamento estatistico foi realizada pelo
programa Microsoft Excel, os métodos utilizados foram teste t para a analogia de duas

amostragens e o método ANOVA para mais de duas amostragens.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anélise quimica

A composicao quimica do aco fundido para este estudo esta apresentada na Tabela
9. Pode-se notar a presenca de elementos de liga predominantes como Si, Mn, Cr,
Mo e Ni que contribuem para o crescimento da perlita, e influenciam nas lamelas de
ferritas e cementitas homogéneas e refinadas, e um espacamento interlamelar
uniforme (HAN, SMITH e EDMONDS, 1995).

Tabela 9 - Composicao quimica

Carbono Silicio Manganés Fosforo Enxofre Cromo Molibdénio Niquel Nidbio
© (Si) (Mn) P) S (Cn) (Mo) (Ni) (Nb)

0,77% 1,75% 0,75% 0,04% 0,02%  0,95% 0,11% 0,43% 0,12%
Fonte: elaborado pelo autor.

O Nb foi adicionado a liga para o refinamento do grdo. Os valores de composi¢cao

guimica atingidos foram préximos aos que foram realizados pelo o calculo de carga.

5.2 Caracterizagdo microestrutural

A caracterizacdo microestrutural foi realizada no material nas condigdes
homogeneizado, austemperado e revenido. Em estado homogeneizado o material
apresentou uma microestrutura predominantemente perlitica, conforme é apresentado
na Figura 37 (A) com uma ampliagdo de 100x, ja na Figura 37 (B) pode-se perceber

uma microesturura perlitica com carbonetos com uma ampliagédo de 1000x.

Figura 37 — Amostra bruta de fundigéo

200 pm 5

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para identificar os carbonetos foi utilizado no MEV, o recurso de mapeamento
quimico. Na Figura 38 é apresentado o mapeamento quimico realizado, a estrutura
identifica apresenta matriz perlitica com carbonetos de niobio. A matriz perlitica esta
condizente com composi¢ao quimica em funcéo do percentual de carbono proxima a
regido eutetdide e os carbonetos nidbio presentes em funcéo da sua dificil dissolucao

na matriz.

Figura 38 - Matriz perlitica e carbonetos de niébio

Fonte: elaborado pelo autor.

Também foram realizados EDS’s na amostra que identificaram inclusées, sulfetos e
carbonetos. Na Figura 39 sdo evidenciados os pontos onde foram realizados e na
Tabela 10 os resultados dos EDS’s nas regides indicadas.
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Figura 39 - Microestrutura em amostra homogeneizada
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 10 - EDS's em amostra homogeneizada

Regido B C (e} Mg Al Si S Ca Ti Cr Mn Fe Nb
(%) (%) () (%) () (%) (%) (%) () (%) () (%) (%)
Carboneto de niébio 2,00 5,58 0,91 - - - 1,33 042 - 3,25 86,51
Sulfeto de Manganés - 3,94 - 0,24 1,83 - 33,28 3,73 - - 56,98 -
Perlita - 1,51 - - - 1,93 - - - 1,09 1,38 94,08

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da observacédo dos resultados da Tabela 10 é possivel confirmar as indicacfes
realizadas na Figura 39. Na regido denominada como carboneto de nidbio foi
encontrado altos teores de Nb e C, na regido denominada de sulfeto de manganés é
confirmada pelos os valores de Mn e S, ja& na regido denominada por perlita foram
encontrados altos valores de Fe, C e Si, todos resultados condizem com a

microestrutura das regides indicadas.

Apés o tratamento térmico de austémpera, 0 material apresentou uma predominancia
da microestrutura bainitica, os resultados encontrados foram analogos a Ahmadi et al.
(2016) e Yuan et al. (2015). Nos resultados de Yuan et al. (2015) cujo aco fundido
possui uma composi¢do quimica de 0,88% C, 1,35% Si, 1,03% Cr, 0,43% Mn e foi
austenitizado a 880° C e posteriormente revenido a 220°C, foi obtida uma formacéo
de bainita em formas de ripas, o tamanho de comprimento médio das bainitas
encontrados na analise foram de 8 um. esses valores estdo diretamente ligados a

temperatura do tratamento de austémpera segundo Adamczyk-Cieslak et al. (2022).
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Na Figura 40 (A) é possivel visualizar a microestrutura sem ataque apresentado
inclusdes dispersas, ja na Figura 40 (B) a amostra foi atacada revelando uma bainita

refinada formada durante o tratamento térmico de austémpera.

Figura 40 - Aco austemperado sem ataque (A) e com ataque de nital 2%(B)

(A)

"

!?u -“:

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 41 é apresentada a microestrutura do material austemperado, sem

revenimento com uma ampliacdo de 1000x:

Figura 41 - Microestrutura austemperada com ampliacdo de 1000x

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel observar um formato acicular da ferrita bainitica, com a presenca de filme
de austenita retida entre a bainita e carbonetos. Mesmo com essa ampliacédo é dificil

de visualizar o formato da bainita em fung&o do refino da sua microestrutura, dessa
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forma foi realizado foi realizado uma nova imagem com uma ampliacao de 5500 vezes

no MEV, conforme a Figura 42.

Figura 42 - Microestrutura austemperada com ampliacdo de 5500x

Ferrita
bainitica

SEI  20kV

Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se perceber na Figura 42 o formato de agulha da ferrita bainitica com a presenca
de ferrita entre elas, também denominada de bainita ferritica, e a presenca de
austenita retida em pontos na microestrutura. Foram realizadas medi¢cGes de varias
agulhas de bainita cujo o valor médio encontrado foi de 2,840 um. Também foi notada

em alguns pontos a presenc¢a de martensita e carbonetos.

Na mesma amostra também foram analisadas outras regifes, afim de encontrar outras
microestruturas presentes. Na Figura 43 é mostrada uma regido predominantemente
bainitica com alguns carbonetos e também foi encontrado inclusfes, para identifica-
las foram realizados EDS’s nas regides indicadas cujos os valores foram expostos na

tabela
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Figura 43 — Microestrutura austemperada com ampliagéo de 5500x
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 11 — EDS’s em amostra austemperada

Regido C (0] Mg Al Si S Cr Mn Fe Nb Mo
%) (%) (%) () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Inclusdo 1 0,73 0,83 055 0,12 1,35 1.17 95,26
Inclusdo2 1,62 15,33 0,59 18,70 0,44 0,65 0,82 58,15 2,20 1,50
Fonte: elaborado pelo autor.

As regides indicadas como inclusdo indicaram altos teores de Fe em ambas e na
inclusao 2 também foi encontrado Al e O, indicando uma possivel inclusao de oxido

de alumina.

Posterior ao tratamento de revenimento do ago, a microestrutura aparentemente nao
apresentou alteracdes visuais, mas a justificativa do tratamento se passa pela a
presenca de martensita na microestrutura. Na Figura 44 (A) que esta numa ampliacao
de 100x € possivel notar presenca de inclusdes, ja na Figura 44 (B) € notada a bainita,

austenita retida e carbonetos.
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Figura 44 - Aco revenido sem ataque (A) e com ataque de nital 2%(B)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foi realizada a ampliacdo de 5000 vezes para visualizar a microestrutura. Conforme
a Figura 45, a microestrutura predominante de bainita acicular com austenita retida,

martensita em alguns pontos e carbonetos dispersos.

Figura 45 - Microestrutura austemperada e revenida com ampliacdo 5000x
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foi realizada a medicao de agulhas de bainita em alguns pontos da amostra, onde foi
encontrado um valor médio de 3,228 um. A amostra revenida apresentou aspectos

semelhantes a amostra austemperada.
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5.3 Dureza e resisténcia a tracao

Na Figura 46 sdo apresentados os valores de dureza para o material homogeneizado,
austemperado e revenido. O aumento da dureza da condicdo homogeneizada para a
austemperada e austemperada e revenida se da principalmente da mudanca da
microestrutura perlitica para a microestrutura bainitica e austenita retida. Os
resultados sdo semelhantes aos encontrados por Torres (2019) em uma liga de aco

austemperada cujos os valores foram de 53 a 59 HRC.

Figura 46 - Dureza da liga homogeneizada, austemperada e revenida
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 12, é apresentado o teste t das amostras para avaliar se existe diferenca
estatistica de dureza entre as ligas, foi utilizado um grau de significancia de 5%, ou
seja, para valores p<0,05, pode-se afirmar que as médias das durezas sao diferentes.

Baseado nesse método pode-se dizer que a condicdo homogeneizada é diferente
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estatisticamente das condicdes austemperada e revenida, j& as condi¢des
austemperada e revenida ndo apresentaram diferenca estatistica.

Tabela 12 - Teste t da dureza nos tratamentos térmicos

Anélise p-valor a Resultado

Homogeneizado/Austemperado 0,00007 0,05 diferentes
Homogeneizado/Revenido 0,00007 0,05 diferentes
Austemperado/Revenido 0,13580 0,05 iguais

Fonte: elaborado pelo autor.

Esse aumento da dureza pode ser justificado pela formacao de finas placas de ferrita
bainita em uma matriz de austenita retida rica em carbono, resultados condizentes
aos encontrados por Ahmadi et al. (2016) em agos austemperados cuja a composi¢cao
é de 0,85% e 0,80% C,1,68 e 1,62% Si, 2,08 e 1,11% Mn e 1,27% Cr para ambos, e
no trabalho de Yuan et al. (2015) no material com a composicdo quimica de 0,88% C,
1,35% Si, 1,03%, Cr e 0,43% Mn. Segundo Adamczyk-Cieslak et al. (2022), outro
ponto a ser levado em consideracéo € o tamanho da bainita encontrada, que justifica
a melhora das propriedades mecanicas, que no caso foram préximos aos encontrados

na caracterizagao do aco.

Na Figura 47 e na Figura 48 sao apresentados, respectivamente, os resultados de
resisténcia a tracdo e alongamento para as ligas estudadas. Os valores encontrados
para material na condicdo austemperada foram préximos ao de Carmo (2011) uma

liga de aco fundido austemperado cujo os resultados o, ; entre 1685 a 2035 MPa, o ¢

entre 1509 a 1868 MPa e alongamento entre 0,8 a 15% e Torres(2019) que também

trabalhou com uma liga de aco austemperada cujo os valores foram de o,; 2000 a

2300 MPa e um alongamento total entre 0,8% a 1,5%.
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O teste t foi realizado para avaliar se existe diferenca estatistica entre os valores
encontrados para a resisténcia a tracdo e alongamento em funcao dos tratamentos
térmicos realizados. Na Tabela 13 é possivel perceber que ndo ha diferenca na
resisténcia a tracdo nas ligas nas condi¢cdes austemperado/revenido, ja na analise
homogeneizado/austemperado e homogeneizado/revenido o0s resultados séao

diferentes.

Tabela 13 - Teste t da resisténcia a tracao entre os tratamentos térmicos

Anédlise p-valor o  Resultado

Homogeneizado/Austemperado 0,00016 0,05 diferentes
Homogeneizado/Revenido 0,00016 0,05 diferentes
Austemperado/Revenido 0,21075 0,05 iguais

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 14, séo apresentados os resultados do teste t para os alongamentos entre
0s tratamentos térmicos apresentados. Pode-se observar que ndao houve diferenca
entre o] material homogeneizado/revenido, ja nas condicbes
homogeneizado/austemperado e austemperado/revenido os resultados séo diferentes

estatisticamente.

Tabela 14 - Teste t dos alongamentos entre os tratamentos térmicos

Anélise p-valor o Resultado

Homogeneizado/Austemperado 0,0337 0,05 diferentes
Homogeneizado/Revenido 0,2091 0,05 iguais
Austemperado/Revenido 0,0241 0,05 diferentes

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores de resisténcia a tracdo e alongamento encontrados nos ensaios sao
condizentes com o estudo de Georgiev et al. (2018). Onde ocorreu melhoras das
propriedades mecénicas, principalmente na ductibilidade do aco, onde o aumento foi
de aproximadamente 230% do alongamento. Esse aumento se deve aos filmes de
austenita retida do tipo filme entre as ripas de bainita e ao potencial de aumentar a
capacidade de encruamento ao ser submetido a esforcos de tenséo ou deformacao

como destacado por Adamczyk-CieS$lak et al. (2022) e Singh et al. (2018).
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5.4 A influéncia da velocidade de corte

Em relac&o a velocidade de corte € esperado e foi encontrado um desgaste gradual e
crescente da aresta cortante em funcdo do aumento da velocidade de corte durante o
teste de usinabilidade. Na Figura 49 sdo apresentadas fotografias do desgaste que
ocorreu durantes os testes nas diferentes velocidades de corte, a Figura 49 (A) foi
utilizada uma velocidade de corte de 100m/min, na Figura 49 (B) uma velocidade de
corte de 150m/min e na Figura 49 (C) foi utilizada uma velocidade de corte de
200m/min. Comparando os tamanhos de desgaste € possivel observar que na
velocidade de corte de 100m/min o desgaste ao fim do teste alcancou 503 um, ja na
velocidade de corte de 150 m/min ao fim do teste atingiu um 936 pum e na velocidade

de corte de 200 m/min alcangou um desgaste de 1144 pum.

Figura 49 - Desgaste da ferramenta de metal duro

L3
SEI 20kV  WD10mm SS65 x120 100pm  —
Metal Duro - VC 100 !

SEI  20kV WD10mm SS64
Metal Duro - VC 150

SEl  20kV WDSmm  SS64
Metal Duro - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor.
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A ferramenta de cerdmica 6050 apresentou desgastes cada vez maiores com 0
aumento da velocidade de corte, mas em escalas menores quando comparados com
a de metal duro. Na Figura 50 (A) é mostrado o desgaste da aresta de corte na
velocidade de corte 100 m/min apresentou um desgaste de 350 um, ja na Figura 50
(B) o desgaste da aresta de corte na velocidade de corte 150 m/min foi de 468 pm e
Figura 50 (C) o desgaste da aresta de corte na velocidade de 200 m/min foi de 478
pm.

Figura 50 - Desgaste da ferramenta da ceramica 6050

SEl | 20kV WD10mm SS63 x120
Ceramica 6050 - VC 100

SElI  20kV WD10mm  $S63
Ceramica 6050 - VC 150

SEI  20kV WD9mm S$S63
Ceramica 6050 - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor.
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A ferramenta de ceramica 650 teve um desgaste menor em comparacao a de metal e
semelhante ao encontrado na ceramica 6050. Na Figura 51 (A) é o desgaste que
ocorreu na aresta de corte com a velocidade de corte de 100 m/min, onde chegou a
uma medida de 336 um, ja Figura 51 (B) com a velocidade de corte de 150 m/min é
possivel visualizar um desgaste com 396,698 um e na Figura 51 (C) na velocidade de
corte de 200 m/min o desgaste chegou a 488 um.

Figura 51 - Desgaste da ferramenta de ceramica 650

SElI  20kV WD10mm  SS63
Ceramica 650 - VC 100

SEl  20kV WD12mm  SSé0 x120 100pum  —
Cerdmica 650 - VC 150

SElI  20kV WD12mm SS60 x120 100pm  —
Ceramica 650 - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir das analises das ferramentas de metal duro, de ceramica 6050 e 650 é

possivel perceber que os desgastes das arestas aumentaram conforme a velocidade



88

de corte aumentou. Esse comportamento ja era previsto e confirma o que foi descrito
por Machado et al. (2018), Chen et al. (2017); Sharma et al. (2016), onde 0s mesmos
afirmam que a velocidade de corte € um parametro que influencia significativamente

no desgaste da ferramenta.

5.5 Anélise da rugosidade

A rugosidade é parametro fundamental quando se analisa a qualidade superficial e
pode ser utilizada como critério de fim de vida util de uma ferramenta de corte. As
analises a seguir levaram em consideracdo a evolu¢do da rugosidade em funcéo do

namero de passadas.

Na Figura 52 € mostrada a evolu¢éo da média dos dados de rugosidade R, em fungéo

do comprimento usinado, com avanco de 0,2 mm/rot. Pode-se perceber uma
tendéncia geral de queda da rugosidade com o aumento do nimero de passes para

as ferramentas que nao apresentaram desgaste acentuado.

Figura 52 - Evolucéo da rugosidade R,

45 == Ceramica
650 - 100
4,0 o
=== Ceramica
3,5 6050 - 100
Metal
3,0 Duro -100
— === Ceramica
c 2,5 650 - 150
3
= 20 === Ceramica
= 6050 -150
15 Metal
Duro -150
1,0 =@=Ceramica
650 - 200
0,5 ~ .
=O== Ceramica
6050 - 200
0,0
1° passe 2° passe 3° passe 4° passe 5° passe =>=Metal
Duro - 200

Deslocamento no eixo Z

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com excegao do metal duro com velocidade de corte de 200 e 150 m/min, podemos
notar que os comportamentos foram semelhantes e se encontram dentro de uma faixa
de 1 a 2 um, também é possivel observar que de forma geral, existe uma tendéncia
de queda linear, isso pode ocorrer em funcdo do ajuste da ponta da ferramenta
gerando assim uma nova afiagcdo conforme Machado et al. (2018). A ferramenta de
metal duro na velocidade de 150 m/min, a partir do terceiro passe apresenta um
aumento consideravel da rugosidade atingindo 2,70 um, ja na velocidade de 200
m/min € possivel visualizar esse aumento a partir do 4° passe chegando em
rugosidade de 3,83 um possivelmente em funcdo do lascamento da aresta cortante
da ferramenta comprometendo o raio de ponta da ferramenta.

Foi realizado o teste ANOVA dos valores de rugosidades R, nas diferentes

velocidades em funcdo das ferramentas utilizadas. Os valores apresentados na
Tabela 15 indicam que houve variacdo estatistica das rugosidades entre as
velocidades nas ferramentas de metal duro e ceramica de 6050, enquanto na

ferramenta de ceramica 650 os valores sao considerados iguais.

Tabela 15 - Teste ANOVA da rugosidade R, entre as ferramentas de corte

Anélise p-valor o F F critico Resultado

Metal Duro 0,02665 0,05 4,97796 3,8852 diferentes

Ceramica 6050 0,01457 0,05 6,14066 3,8852 diferentes
Ceramica 650 0,0604 0,05 3,57847 3,8852 iguais

Fonte: elaborado pelo autor.

Outro parametro avaliado foi 0 R,, a Figura 53 mostra curva de evolugédo em funcéo

de cada passe realizado.
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Figura 53 - Evolucao da rugosidade R,

25,0
=== Ceramica
650 - 100

=== Ceramica
6050 - 100

Metal
Duro -100

== Ceramica
650 - 150

= Ceramica
6050 -150

Metal
Duro -150

==Ceramica
650 - 200

== Ceramica
6050 - 200

== Metal
Duro - 200

20,0

15,0

R(um)

10,0

5,0

0,0
250 mm 500 mm 750 mm 1000 mm 1250 mm

Deslocamento no eixo Z

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel notar uma tendéncia de queda em todas as ferramentas, com excecéo da
ferramenta de metal duro nas velocidades de corte de 150 e 200 m/min. Nessas
curvas pode-se notar um aumento da rugosidade superficial discrepante das demais,
sendo que na velocidade de 200 a partir do primeiro passe ja é visivel esse aumento,
que atingiu 12,59 um chegando a 20,82 um no dltimo passe, na velocidade de 150
m/min o valor aumentou a partir do 4° passe e mostrou um resultado de 13,62 pm.
Também é possivel observar que as ferramentas de cerdmica 650 e 6050 na
velocidade de corte de 200 m/min obtiveram resultados ligeiramente mais baixos de
rugosidade quando comparada com as demais, indicando que, apesar de muito

discreta, a velocidade de corte pode ter influéncia sobre a rugosidade.

A Tabela 16 mostra ANOVA realizado na rugosidade R, entre velocidades de corte em

funcéo das ferramentas de corte.
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Tabela 16 - Teste ANOVA da rugosidade R, entre as ferramentas de corte

Anélise p-valor a F F critico Resultado

Metal Duro 0,00419 0,05 8,93976 3,8852 diferentes
Ceramica 6050 0,19200 0,05 1,89949 3,8852 iguais

Ceramica 650 0,03147 0,05 4,67787 3,8852 diferentes

Fonte: elaborado pelo autor.
Para p>0,05 e F<F critico pode-se afirmar que, ndo existe diferenca estatistica
significativa da rugosidade R, entre as velocidades de corte para a ferramenta de

ceramica 6050, em contrapartida houve diferenca para as ferramentas de metal duro

e a ceramica 650.

O parametro R, também foi analisado e os resultados atingidos estéo representados

na Figura 54.

Figura 54 — Evolugéo da rugosidade R,

20,00

e Ceramica
650 - 100

e Ceramica
6050 - 100

15,00
Metal

Duro -100

=== Ceramica
650 - 150

i Ceramica
6050 -150

10,00

R,(um)

Metal
Duro -150

e=@== Ceramica
650 - 200

=t Ceramica
6050 - 200

5,00

e |\ etal
Duro - 200
0,00
250 mm 500 mm 750 mm 1000 mm 1250 mm

Fonte: elaborado pelo autor.

O parametro Rz apresentou uma a tendéncia semelhante aos parametros anteriores,
somente a ferramenta de metal duro na velocidade de corte de 150 e 200 m/min
tiveram um aumento acentuado em relacdo as outras ferramentas. A rugosidade
atingida pela a ferramenta de metal duro na velocidade de corte de 200 m/min atingiu

um valor de 9,91 um no segundo passe e no ultimo atingiu um valor de 17,49 um, na
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velocidade de 150 m/min a rugosidade apresentou um aumento a partir do 5° passe
atingiu 11,37 um. A ferramenta de ceramica 650 apresentou um resultado de 3,47 um

no ultimo passe, um resultado inferior aos demais resultados encontrados.

A Tabela 17 indica os valores encontrados no teste ANOVA para andlise estatistica

das rugosidades entre as velocidades nas ferramentas de metal duro e ceramicas.

Tabela 17 - Teste ANOVA da rugosidade R, entre as ferramentas de corte

Anédlise p-valor a F F critico Resultado

Metal Duro 0,01281 0,05 6,40327 3,8852 diferentes
Ceramica 6050 0,10173 0,05 2,78165 3,8852 iguais

Ceramica 650 0,04339 0,05 4,12137 3,8852 diferentes

Fonte: elaborado pelo autor.

Baseado valores encontrados para p>0,05 e F<F critico ndo existe diferenca

estatistica significativa da rugosidade R, entre as velocidades de corte para a

ferramenta de ceramica 6050, porém houve diferenca para as ferramentas de metal

duro e a ceramica 650.

5.6 Analise dos mecanismos de desgaste

A usinagem de materiais de alta dureza é um desafio em fungdo de diversos fatores,
como o desgaste prematuro e custo das ferramentas de corte, para compreender 0s
desenvolvimentos dos mecanismos de desgastes sdo necessarios a interpretacao dos
esforcos durante o processo de corte. O aco fundido estudado possui carbonetos
presentes na microestrutura em matriz com bainita refinada com austenita retida, o
gue coloca a ferramenta de corte em condicbes severas. O desgaste normalmente
nAo ocorre apenas com um Unico mecanismo de desgaste, mas por um conjunto de
mecanismos. As analises das ferramentas de corte foram realizadas ao fim dos testes,
desta forma, € dificil identificar quais mecanismos ocorreram entre o inicio e o fim dos
testes. No entanto, foi realizada uma analise qualitativa afim de evidenciar os

principais mecanismos de desgaste ocorrido nos final dos testes.

Na Figura 55, mostra a ferramenta de metal duro utilizada na velocidade de corte de

100 m/min, que ao final do processo apresentou um desgaste de flanco onde foram
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identificados mecanismos de desgastes de abrasdo e de aderéncia como
predominantes na superficie. Na regido indicada como abraséo é possivel visualizar
sulcos paralelos caracteristicos do mecanismo, ja na regido indicada como aderéncia
€ possivel observar o aspecto de placas sobre o metal da ferramenta caracteristico

do mecanismo.

Figura 55 - Ferramenta de metal duro - V. 100 m/min

SElI  20kV WD10mm SS65 x120 100pm
Metal Duro - VC 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Para caracterizar o mecanismo de aderéncia foi realizado um EDS na regido indicada,
onde foram encontrados picos dos elementos O, Al e Si caracterizando um diferente
material sobre o metal da ferramenta, conforme destacado na Tabela 18:

Tabela 18 — EDS da regidao de aderéncia ferramenta de metal duro — 100 m/min

C O F( Na Al Si S Cl Ca Ti Cr Mn Fe
%) () %) (%) (%) %) () @) @) ®) (%) () (W)

Aderéncia 4,46 3420 0,06 0,29 3300 16,48 093 011 09 048 0,75 562 271

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 56, a ferramenta de metal duro que usinou com a velocidade de corte de
100 m/min apresentou uma microtrinca perpendicular a regido da aresta de corte
evidenciando possivel origem térmica. Também apresentou uma predominéncia do
mecanismo de aderéncia e abrasdo principalmente no desgaste de flanco da

ferramenta.
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Figura 56 - Desgaste da aresta na ferramenta de metal duro — V100 m/min

SEl  20kV WD9mm SS64 X200 /A00um > ; SEl  20kV WD10mm~ SSé4 x1,000 10um
Metal Duro - VC 100 . / ‘ v Metal Duro - VC 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 57, mostra a ferramenta de ceramica classe 6050 que foi submetida a uma
velocidade de corte de 100 m/min, é possivel observar que o desgaste apresentou
como mecanismos predominantes, a abrasdo em funcdo dos sulcos paralelos no

desgaste de flanco que chegou a medir a 350,063 pm.

Figura 57 - Desgaste ferramenta de ceramica classe 6050 - V¢ 100 m/min

350.0364m

SElI = 20kV WD10mm SS63 x120 100pm
Ceramica 6050 - VC 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 58, pode-se observar uma cratera que apresentou um aspecto liso em sua

superficie indicando como mecanismo de desgaste predominante a difusao.
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Figura 58 - Desgaste de cratera na ferramenta de ceramica 6050 — V¢ 100 m/min

SElI  20kV WD12mm SS60 x200 100pum  e—
Ceramica 6050 - VC 100

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 59, foi observado a ferramenta de ceramica classe 650 que foi testada em
uma velocidade de corte de 100 m/min, € possivel perceber que o mecanismo de
desgaste presente que predomina é o de abrasdo, em funcdo dos sulcos paralelos

apresentados na regido do desgaste de flanco que mediu 336,704 pm.

Figura 59 - Desgaste da ferramenta de ceramica classe 650 - Vi 100m/min

336.704pm

SElI  20kV WD10mm S$S63 x120 100pm
Ceramica 650 - VC 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Em uma comparacdo sobre os desempenhos das ferramentas nas condi¢cdes de

velocidade de corte de 100 m/min as ferramentas de ceramicas apresentaram
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resultados parecidos de desgaste, j& a ferramenta de metal duro apresentou uma
discrepancia de resultado em funcao, aparentemente de uma afinidade quimica com
o material, o que pode ter acarretado o desgaste acentuado por aderéncia. A
ferramenta de ceramica classe 6050 apresentou um desgaste menor que a ferramenta
classe 650, isso pode ser observado pelo tamanho de desgastes e 0s mecanismos
apresentados. Na Figura 60 pode-se observar e perceber a diferenca dos mecanismos

de desgastes apresentados e desenvolvidos por cada ferramenta.

Figura 60 — Comparacao dos desgastes das ferramentas na velocidade de corte de
100m/min (A) ceramica 650, (B) ceramica 6050 e (C) metal duro

S 200V WOt0mm 5565
Metal Duro - VC 100

SEI 200V WO10mm 5563
Cerhmica 650 - VC 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 61, apresenta a ferramenta de metal duro que usinou com uma velocidade
de corte de 150 m/min, pode-se perceber os mecanismos de desgaste predominantes
abrasdo e aderéncia na aresta de corte. A aresta apresentou um lascamento que
compromete as analises. Esse lascamento pode ter originado um ponto de corte que
deu a origem a uma espécie de cratera logo acima da regido de aderéncia e abraséo
no flanco da ferramenta. A regido denominada cratera apresenta um aspecto liso
tipico de difusdo com cerca 284,113 um. No sentido do flanco da ferramenta o

desgaste atingiu uma medida de 936,137 pum.
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Figura 61 - Ferramenta de metal duro - V¢ 150 m/min

Lascamento

284{113um

936.187um

SEl  20kV WD10mm SS64 —— SEl 20kV. WD9mm  SS64 x50
Metal Duro - VC 150 Metal Duro - VC 150

Fonte: elaborado pelo autor.

Também foi realizado um EDS da regido indicada como aderéncia para confirmar a
hipotese de adesdo metalica na superficie da ferramenta e o resultado encontrado
pode ser visto na Tabela 19, que indica picos de Al, C, Fe, Si e O na superficie.

Tabela 19 - EDS da regido de aderéncia ferramenta de metal duro — 150 m/min

C (0] Na Mg Al Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Ba
% % % % % % % % % % % % % %

Aderéncia 19,76 29,77 0,11 0,19 23,71 522 105 0,18 0,16 218 0,38 223 1335 1,73

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 62, mostra a ferramenta de ceramica 6050 que atuou em uma velocidade de
corte 150 m/min, percebe-se que ocorreu desgaste de cratera na superficie de corte,
um microlascamento que possui 153,093 um e um desgaste de flanco com 468,336
um, cujo é possivel perceber uma superficie de aspecto liso na regido superior
indicando uma possivel difusdo e na regido inferior sulcos que evidenciam o
mecanismo de abrasao.
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Figura 62 - Desgaste de ferramenta de corte 6050 - Vs 150 m/min

468.336pum

SEl  20kV WD10mm SS63 ~ x120 100pm
Ceramica 6050 - VC 150

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 63, pode-se visualizar um aspecto liso na superficie do desgaste de cratera,

indicando uma possivel difusdo na regido.

Figura 63 - Desgaste de cratera na ferramenta de ceramica 6050 — V. 150 m/min

SEl  20kV WD12mm SS60 x200 100pm  —
Ceramica 6050 - VC 150

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 64, apresenta a ferramenta de ceramica 650 no teste de usinabilidade com
velocidade de corte de 150 m/min, apresentou um desgaste de cratera e
microlascamento na aresta da ferramenta de 110,013 um. Percebe-se também a
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presenca de sulcos no sentindo vertical da ferramenta, caracterizando um possivel

desgaste a abrasao no flanco com um comprimento de 396,698 um.

Figura 64 - Desgaste da ferramenta de ceramica 650 - V. 150 m/min

110.013um

396.698um

SElI  20kV WD12mm  SSé0
Ceramica 650 - VC 150

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 65 é possivel visualizar a cratera que foi gerada na aresta da ferramenta de
ceramica 650, e apresentou um aspecto de uma superficie lisa no fundo cratera
indicando difuséo e na regido mais alta da cratera pode-se observar sulcos indicando

abrasao.

Figura 65 - Desgaste de cratera ferramenta de ceramica 650 - V. 150 m/min

4550000 . S S e e ]

4

SElI  20kV WD11mm SS60 x200 100pm
Ceramica 650 - VC 150

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na velocidade de 150 m/min em um confronto dos resultados das ferramentas por
meio de aspecto visual e medicbes dos desgastes ocorridos, a ferramenta de
ceramica classe 650 foi a que obteve menor desgaste evidenciado, a ceramica classe
6050 teve um bom desempenho porém apresentou um desgaste de flanco de 468,336
pum, ja o metal duro ndo suportou tal condicéo e ocorreu a falha catastréfica. A Figura
66 mostra o aspecto visual do desagste ocorrido em cada ferramenta.

Figura 66 - Comparacao dos desgastes na velocidade de corte de 150 m/min (A)
ceramica 650, (B) ceramica 6050 e (C) metal duro

S8 2MV  WOOmm 5563
Cerdmica 8059 - VC 150

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 67, pode-se observar o desgaste severo da ferramenta de metal duro na
condicdo de velocidade de corte a 200 m/min, foi observado um lascamento
significativo da aresta cortante com cerca de 816,088 um, compromentendo o teste e

impossibilitando uma anélise dos mecanismos de desgastes.

Figura 67 - Desgaste da ferramenta de metal duro - V¢ 200 m/min

SElI  20kV WD10mm SS65
Metal Duro - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ainda sobre a Figura 67, foi observado o mesmo aspecto de placas brancas
encontrados nas outras velocidades na ferramenta de metal duro, regidao de
denominada de mecanismo de aderéncia que ocorreu no final do lascamento. Nessa
reido foi realizado EDS ondes encontraram altos teores de Al, C e O conforme Tabela

20 abaixo.

Tabela 20 - EDS da regido de aderéncia ferramenta de metal duro — 200 m/min

C (6] Al S Ca Ti Fe
(%) (%) (%) (%) ) () (%)
Aderéncia 5.27 4391 48.78 0.17 0.16 0.88 0.82

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 68, observa-se o comportamento de desgaste que ocorreu na ferramenta
de ceramica 6050 na velocidade de corte de 200 m/min, onde ocorreu um desgaste
de flanco de 478,336 um. Na ponta do desgaste do flanco é possivel observar o
mecanismo de abrasdo através dos sulcos, ja um pouco acima foi observado uma

superficie lisa indicando a possibilidade de desgaste por difuséo.

Figura 68 Desgaste da ferramenta de ceramica 6050 - Vi 200 m/min

478.336um

SElI  20kV WDSmm SS63
Ceramica 6050 - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 69, é possivel visualizar o desgaste de cratera na ferramenta de ceramica
classe 6050 na velocidade de corte de 200 m/min, o aspecto liso da cavidade indica

gue o mecanismo que predominou foi a difuséo.
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Figura 69 - Desgaste de cratera na ferramenta de ceramica 6050 — V200 m/min

ST

SElI  20kV WDSmm SS60 x150 100pum  e—
Ceramica 6050 - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 70 é mostrada a ferramenta de ceramica classe 650 que usinou na condi¢éo
de velocidade de corte 200 m/min, é possivel notar um microlascamento de 71,667
um, também foi observado um desgaste de flanco de 488,345 um cujo o mecanismo

predominante foi a abraséo.

Figura 70 - Desgaste da ferramenta de ceramica 650 - V. 200 m/min

488.345um

SEl  20kV WD12mm SS60 x120 100pum  —
Ceramica 650 - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 71, foi observado o desgate de cratera na ferramenta de ceramica classe

650 que atingiu uma medida de 472,026 um e apresentou um aspecto abraséao.
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Figura 71 - Desgaste de cratera na ferramenta de ceramica 650 - V. 200 m/min

SEl  20kV WD18mm SSé0
Ceramica 650 - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor

Em uma comparagéo visual e medi¢cdes de desgastes entre as ferramentas de corte
na condi¢cdo de 200 m/min, as ferramentas de ceramica classe 650 (A) e classe 6050
(B) apresentaram desgastes de flancos parecidos com mecanismos de desgastes
atuando de forma diferente, j& no desgaste de cratera houve uma diferenca onde a
classe 650 teve um desgaste menor que a 6050, como pode ser visto na Figura 72. A
ferramenta de metal duro (C) teve o pior desempenho como j4 era esperado e

apresentou uma falha catastréfica da aresta cortante.

Figura 72 - Comparacao dos desgastes com velocidade de corte de 200 m/min (A)
ceramica 650, (B) ceramica 6050 e (C) metal duro

SEI 200V WOSMm  SS84
Metal Duro - VC 200

Fonte: elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

A partir do estudo da usinabilidade do aco bainitico com ferramentas de ceramicas e

metal duro é possivel destacar as seguintes conclusées:

e O material homogeneizado apresentou uma microestrutura predominamente

perlitica, com carbonetos e sulfetos de manganés dispersos.

e AplOs o tratamento térmico de austémpera, o aco apresentou uma ferrita
bainitica com austenita retida e alguns pontos de martensita. Foi encontrada
uma bainita refinada em funcéo do alto teor de Si em sua composi¢cao quimica
e do tratamento térmico de austémpera. A bainita também apresentou aspecto
de agulha cujos os tamanhos foram inferiores a 5 um no seu comprimento,

entre as agulhas apresentou filmes de austenita retida.

e O aco bainitico austemperado/revenido em relacdo ao homogenizado
apresentou um aumento de aproximadamente 97% de resisténcia a tracao,

93% de dureza e o alongamento se manteve praticamente estavel.

e A velocidade de corte influenciou nos desgastes de todas as ferramentas
durante os testes. Comparando os resultados € possivel perceber que a

medida que aumentou V_ os desgastes nas arestas de corte aumentaram, tanto

no desgaste de flanco quanto no de cratera.

e Os mecanismos de desgaste predominantes durante os testes na ferramenta
de metal duro foram abraséo, adeséo e difusdo. O mecanismo de abrasdo pode

ser explicado pela a presenca de NbC e Al,O; encontrados na microestrutura

do material, particulas extremamentes duras que provocam sulcos paralelos na
aresta. Nos mecanismos adeséao e difusdo, podem ter ocorrido em funcao da
interacdo quimica de elementos encontrados na superficie de folga da

ferramenta como Si e Al.

¢ Os mecanismos de desgaste predominantes durante os testes nas ferramentas

de ceramica classes 650 e 6050 foi a abrasdo, que provocaram um desgaste
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de flanco, desgaste de cratera e microlascamento. O mecanismo de abraséo
pode ser explicado pela a presenca de NbC e ALO, encontrados na

microestrutura do material, particulas extremamentes duras que provocam
sulcos paralelos na aresta principalmente no flanco da ferramenta. J& difuséo,
uma € explicada pela temperatura na zona de corte da interface

cavaco/ferramenta.

A rugosidade superficial do material no decorrer dos testes apresentou uma
leve tendéncia de queda praticamente em todas ferramentas e velocidades de
corte, porém nas ferramentas de metal duro nas velocidades de corte de 150 e
200 m/min se mantiveram em queda até que atingiram um desgaste
significativo, onde ocorreu um aumento acentuado da rugosidade superficial,

evidenciando o fim de vida das ferramentas.

O metodo de rugosidade R, apresentou uma leve tendéncia de queda em sua

evolugao, com excegédo da ferramenta de metal duro na velocidade de corte de
150 e 200 m/min que apresentou um aumento a partir do 3° passe chegando a
2,7 um e no 4° passe alcancando um valor final de 3,83 um respectivamente.
A analise estatistica indicou que entre as velocidades de corte da ferramenta
de metal duro e a ceramica 6050 existe diferenca entre os valores de

rugosidade encontrados, ja a ceramica 650 séo consideradas iguais.

O método de rugosidade R, assim como R, apresentou uma leve tendéncia de

queda em sua evolugcdo, com excecado da ferramenta de metal duro na
velocidade de corte de 150 e 200 m/min. Os valores apresentaram valores
discrepantes a partir do 5° atingindo a 13,62 pum na velocidade de corte de 150
m/min e 2° passe chegou a 12,59 e ao final dos testes alcangou 20,82 pm na
velocidade de 200m/min. A analise estatistica indicou que entre as velocidades
de corte da ferramenta de metal duro e a ceramica 650 existe diferenca entre
os valores de rugosidade encontrados, ja a ceramica 6050 sédo consideradas

iguais.
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O meétodo de rugosidade R, teve um comportamento semlhante ao R,, onde a

curva apresentou uma pequena tendéncia de queda, com excecdo da
ferramenta de metal duro na velocidade de corte de 150 e 200 m/min. Os
valores apresentaram resultados discrepantes no 5° passe onde atingiu 11,37
pum na velocidade de corte de 150 m/min e 2° passe chegou a 9,91 pum e ao fim
dos testes alcancou 17,49 um na velocidade de corte de 200 m/min. A analise

estatistica indicou os mesmos resultados de R,, indicando que as ferramenta

de metal duro e a ceramica 650 existe diferenca entre os valores de rugosidade
encontrados entre as diferentes velocidades corte trabalhadas, ja a ceramica
6050 indicou que ndo ha diferenca significativa entre os valores de rugosidade

nas diferentes velocidades utilizadas para teste.

Um ponto relevante € a comparacao de performance da ferramenta de metal
duro nas diferentes velocidades de corte, onde a 100 m/min obteve um

desgaste menor que as outras.

As ferramentas de ceramicas tiveram menores desgastes que a de metal duro,
como ja era esperado em funcdo da indicacdo da faixa de dureza trabalhada.
A ferramenta de ceramica 650 apresentou o melhor desempenho de corte e 0s

menores desgastes, principalmente na velocidade de corte de 200 m/min.
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7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar medicOes de for¢cas de usinagem e temperatura de corte, buscando
monitorar de forma mais eficaz os fen6menos envolvidos.

e Avaliar a usinabilidade do aco bainitico com outros tipos de insertos como
pCBN;

e Estudar a usinabilidade do aco bainitico em condi¢cdes de corte interrompido.

e Estudar a usinabilidade do aco bainitico com o uso de fluido de corte.

e Avaliar os mecanismos de desgaste caracterizados pelo aspecto de superficie

lisa em ferramentas de ceramica mista.
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